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قد یکون التاریخ بكل أشكاله تقريباً ا مادةٌ التعليمية التي یکرهها التلامیذ أكثر من أي مادة 
آخری. وقد آجری جيمس لوفن واحداً من أعمق التحلیلات في کتابه الأكاذيب التي قالها لي 
ابلعلمون teacher told me‏ بردم 9.].' ويمكن تلخیص استنتاجه بکلمة واحدة: «لاعلاقية» 
أي غیاب العلاقة بالحياة. ویکتب لوفن: «القصص التي ترویها کتب التاریخ مبتذلة, فكل 
مشكلة إما محلولة أو تکاد تکون محلولة... لا يستخدم المؤلفون الحاضر لتوضیح الماضي 
إلا نادراً فالحاضر لیس مصدراً للمعلومات بالنسبة إلى كاتبي النصوص التاريخية.» 
رسالة لوفن واضحة تماما إن طريقة تدريس التاریخ الأمريكي في المدارس الثانوية 
في أيامنا تجعل ابلرء یستنتج أن ا ماضي منفصل عن الحاضرء فلا تأثیر للتاریخ في حياتنا 
اليومية ا معاصرة ولا علاقة له بها. ولکن هذا الاستنتاج خطا تماماً ولاسیما فیما یتعلق 
بتاریخ الحياة. القدیم لدرجة أنه مدوّن في الصخور والجزیئات والنماذج وعلی سلاسل 
الحمض النووي ۸ ابلوجودة في کل خلية. وعلاقة هذا التاریخ بنا هي أنه يعطينا 
مكانةٌ وسياقاً؛ كما أن تاريخ الحياة قد ینقذنا من الانقراض على ا مدی القریب, لو قرأناه 
وفهمناه واعتبرنا من إنذاراته. 
وف بدایات ستینات القرن العشرین کتب الأديب الأمريكي العظیم جيمس بولدوین: 
«الناس محبوسون في التاریخ, والتاريخ محبوسٌ فیهم».* فقد كتب هذا الكلام وهو يقصد 
الأعراق» لکن هذه العبارة تبقى صحيحةً تماماً لو استعضنا عن كلمة «الناس» بعبارة 
«كل الحياة على الأرض في الحاضر والماضي»» لأن كل سلسلة من الحمض النووي في كل 
خلية من خلایانا سجلُ عريق لتاريخ الحياة مكتوبة برموز بسيطة ومنقولة من جيل 
إلى جیل. ويمكن القول إن الحمض النووي ۷۸( ليس إلا تاريخاً التاریخ ذا التظاهرات 
الطبيعية الذي خلطته وراكمته عبر العصور التي لا تحصي الظاهرةٌ الأقل رحمة بين 
كل الظواهر: الانتخاب الطبيعي Selection‏ اNatura.‏ فالحمض النووي 10214 هو 
التاريخ الذي بداخلناه وهو في الوقت عينه حاکمناء مخطط أجسامنا وآمر ما سننقله 
إلى أولادناء الهبات التي قد تکون نعماً أو قنابل موقوتة فتاكة. وإننا لحقاً محبوسون في 


مركبة التاریخ هذه وهي محبوسة فينا بالقدر نفسه. 


تاریخ جدید للحياة 
بعطینا تاريخ الحياة الأجوبةً عن تلك الأسئلة المعقدة التي تواجهنا جمیعا کین 
حصل آننا - نحن البشر - نسکن هذا الغصين الدقيق امتأخر والهامشي جداً عن شجرة 
إرحياة العملاقة؟ ما هي الحروب التي اضطر نوعنا الحيوي إلى خوضها؟ ما هي المصائي 
إرتي تركت آثارها في غصين البشر من شجرة الحياة البالغ عمرها أربعة بلايين سنة؟ وقر 
يساعدنا الماضي على إدراك مكانتنا بين العشرين مليون نوع أو أكثر من الأنواع التى 
تعيش الآن وبين بلاین لا تحصی من الأنواع النقرضة. وعندما لا يعود النوع موجود 
يندثر معه مستقبل تطؤر م يتحقق لأنواع حية لا تحصی. 
وفي الصفحات المقبلة نتأمل الطريق الطويل إلى حاضرنا وإلی التجارب الغابرة التي 
مر بها أجدادنا الأولون: النار, والجلید. وضربات المطارق من الفضاء. والغازات السامة, 
وأنياب الوحوش, والتزاحم بلا رحمة, والإشعاعات القاتلة, وا مجاعات. والتغيرات الهائلة 
في الموٹل, ووقائع الحرب, والغزو وسط الاستعمار القاسي لكل بقعة صالحة للحياة على 
هذا الکوکب, وکل واقعة تركت علاماتها في إجمالي مجموع الحمض النووي 101۸ 
الموجود الآن. وقد كانت كل أزمة وكل غزو بوتقةً غّرت الجينومات بإضافة كل ضروب 
الجينات أو حذفها, وكل واحد منا خلفٌ للناجين الذين عركتهم الکوارٹ وأخمدهم الزمن. 
وهناك سببٌ آخر, وقد يكون أعظم» يدعو إلى الاهتمام بتاريخ الحیاقء وهذا السب 
موجرٌ في الاقتباس التالي من ورمان كازينس: «التاريخ نظام ضخم للإنذار المبكر».' 
وتعود هذه الحكمة إلى أيام اقتراب نهاية الحرب الباردة. فالأجيال الناشئة من البشر لا 
تكاد تتصور الكيفية التي كنا نكبر بها في الخمسينات والستينات من القرن العشرين, 
عندما كانت صفارات الإنذار الأسبوعية تذگرنا نحن - أولاد الزمن المظلم - أن نهاية 
العام لا تفصلها عنا سوى صرخة صفارة الانذاره وأن أي صوت خافت لطائرة نفاثة في 
آخر الليل قد یکون بداية النهاية. ۱ 
إن حروب البشر فرضت ضریبةٌ فظيعة على البشرية مرة وراء آخری, أبد 
الآبدین. من الناحية البدنية والاقتصادية والانفعالية. وهناك أوجه شبه لا شك فیها 
بين تاریخ الحياة وبين النزاعات والحروب عند البشر. والنماء بفعل التطور املشترك 
Coevolutionary development‏ 1۳6 لأسلحة الهجوم عند الحیوانات املفترسة (تحسین 
اللخالب والأسنان والهجوم بالغازات. وحتی الأشواك المدهونة بالسموم للامساك بأنواع 
الفرائس وقتلها)» أدى إلى تدابیر عكسية سريعة أيضاً عند فرائس الحیوانات المفترسة: ها 
في ذلك تحسین الدروع والسرعة والقدرة على الاختفاء» وأحياناً الأملحة الدفاعية ایشا 
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مقد مه 15 
۱ كل هذا تقنیاً سباق التسلح البيولوجي. وکثیر من الأحداث العظيمة للتطور لا 
یتکرر؛ فقد كان لدی التطور الوقث الطویل ليملأ الغلاف الحيوي (البیوسفیر 
1) بکائنات ذات قدرة تنافسية عالية وفعالية هائلة؛ مما یستبعد أن یتکرر, 


ہکن أن 
Osphere‏ 
فان شيل اہمٹال, الانفجار الكامبري حين ظهرت جميع مخططات الأجسام الأساسية 


للحيوانات. ولكن ما يمكن أن يتكرر هو الأمور المضادة للعيش والتنوع. أي الانقراض أو 
العظيم: الكوارث الماضية الفظيعة في الأزمنة الغابرةء الانقراضات الجماعية. 

ومع كل جزيء ثاني أكسيد الكربون ننفثها في الغلاف الجوي نتجاهل صفارات 
الإنذ ار المبكر بان الارتفاعات السريعة في ثاني أكسيد الكربون هي العامل المشترك بين 
اک من عشرة انقراضات جماعية في الماضي الغابر وبين ما يحدث اليوم. فتلك الانقراضات 
۸ تكن ناجمة عن اصطدام کویکبات بل عن زیادات سريعة في غازات الدفينة الجوية 
البراكين والاحترار (ارتفاع الحرارة) العاملي الذي حصل نتيجة لذلك. وقد ظهر 


الانقراض 


الناتجة من 
في هذا القرن نهج جديد رهيب للانقراضات الجماعية: «الانقراضات الجماعية بفعل 
غازات الدفيئة» وهي تسمية مختارة خصيصاً لوصف سبب اندثار الأغلبية الساحقة 
من الأنواع الحية خلال الانقراضات الجماعية في الماضي.“ 

وهناك أدلة صارخة من شتى أنواع المعطيات حول زمن حدوث هذه الانقراضات 
بغازات الدفينة ومكانه وكيفيته. ومن يسمع صفارات الإنذار يشعر بأن الخطر حقيقي 
ہا فيه الكفاية. ولكن ما أكثر من يتجاهلون أو يتغاضون عن عبر الماضي التي لا ُحصى» 
والتی قد تكون مستقبلنا نحن. ويقدم تاريخ الحياة نظامٌ إنذار مبكر ینذرنا بأن علينا أن 
تفش انطلاق غازات الدفيئة بشرية المنشأء لکن تاریخ البشر یخبرنا بأننا على الأغلب لن 
ذكترث بالانذارات ولن نتراجع عن الأذى حتی تقع سلسلة من الوفیات الجماعية البشرية 
الناجمة عن ا مناخ فلا تترك لنا خياراً آخر. 

إن المعلومات العلمية مما یسمی الماضي السحیق هي الجانب ا منفرد الذي يعاني أكبر 
تجاهل خلال الجدال حول تغير ا مناخ. فقد کتب جورج سانتايانا قولاً مأثوراً عن التاريخ 
يكاد يصبح مبتذلاً من كثرة الاستشهاد به: «أولئك الذين يتجاهلون التاريخ محكومون 
بتکاره».* وفيما يتعلق بالتاريخ الواضح للانقراضات الجماعية الناجمة عن مستويات 
ثاني أكسيد الكربون في الجو التي نقترب بسرعة نحو الوصول إليها في المستقبل القريب» 
يجب أن نولي انتباهاً خاصاً لأهم كلمة في نبوءة سانتایاناه وهي كلمة «محكومون». 


تاريخ جدید للحياة 
ما الجدید في «تاریخ جدید للحیاة» هذا؟ 

لايمكن أن يعطي ی كناب تاریخ الحياة حقه. وينبغي دا الاختيار, وكان اختيارنا يملى بتوجينا 
ل كلمة «الجديد». فقد صدر آخر تاريخ «كامل» للحياة في مجلد واحد في منتصف تسعینات القرن 
العشرد ن: الکتاب الرائع والرائج الحياة: التاريخ الطبيعي للبلاين الأربعة الأولى للحياة على الأزييء 
Earth‏ ده Life: A natural history of the first four billion years of life‏ بقلم عام 
الأحافير والکاتب العلمي ریتشارد فورت. وكانت مقارباته رائعة. ولا تزال قراءة الکتان. 
7 حالتنا إعادة قراءته. ممتعة جدا بعد مضي أكثر من عشرین سنة على صدوره. ولكن 
يسبب السرعة الرهية في تقدّم العلوم هناك كثير مما كان مجهولاً حينها مقارنةً ما هو 
موجود حالياء بل إنه ظهر مجالان علميان جديدان لم يكد يكن لهما وجود في منتصف 
تسعینات القرن العشرين وهما: البيولوجيا الفلكية (الأستروبيولوجيا رع هاه اهاوه 
الوا الأرضية (الجيوبيولوجيا رعهاهطهء6). وأدى التقدم في التجهيزات إلى فیم 
جدید تماماً. واکثشفت بروزات لطبقات تحوي أحافير (أحافير) من أزمنة أو أصناف مجهولة 
سابقاً. وحتی سوسیولوجیا تنفيذ العلوم قد تغیرت» فمن ال معترف به أنه في آیامنا تحدث 
آهم الاکتشافات العلمية بين حدود الناهج المعتادة والمهيبة في السابق, مثل: الجیولوجیا 
والفلك وعلم الأحافير والكيمياء وعلم الوراثة والفیزیاء وعلم الحیوان وعلم النبات» وکل 
واحد منها کان منعزلاً وکان یرمز إلى ذلك بأن كل واحد منها یقع ضمن مبنیٌ منفصل في 
أغلب الجامعات, ولكل منها ليس هيئة علمية ذات قواعد وحدود فقط؛ بل مجالات كاملة 
لكل منها قواميسها وطرقها المفضلة لنشر المعلومات البحثية. 

لقد استخدمنا ثلاثة محاور في الصفحات امقبلة لتكون نقاط جذب للتاريخ الذي 
قررنا استعراضه. أولاً نفترض أن تاريخ الحياة قد تأثر بالكوارث أكثر من جميع القوى 
الأخرى مجتمعةء ا فيها التطور التدريجي البطيء الذي اكتشفه أولاً تشارلز داروين 
بناء على ما تعلمه من كبار معلمي نظرية الوتيرة الواحدة صئزUniformitarian.‏ 
ومبدأ الوتيرة الواحدة هذا وهو المبدأ الأساسي للجيولوجيا على مدى أكثر من قرنينء 
طوره جيمس هاتن وتشارلز لايل في نهاية القرن الثامن عشر." وكان يُلقَّن فأصبح المؤثر 
العلمي العلمي الأو في أجيال من علماء العلوم الطبيعية اباب بمن فيهم تشارلز 
ا وقد أطلق اکتشاف الكويكب الذي اصطدم بكوكبنا وأدى إلى فناء الديناصورات 
7 65 مليون سنة بدایةً هذه النقلة النوعية نحو ما يسمى أحياناً بالكارثية الجديدة." 
|شارة إلى النظرية الكارثية سونام هاداد وهي النهج الذي سبق نهج الوتيرة الواحدة. 


مقدمة 17 
وسنبین في كتابنا هذا أن مبدأ الوتيرة الواحدة في تطبيقه على العوالم الغابرة 
التطور ووتيرته قد بطل ودُحض إلى حد بعید. فالعام المعاصر لیس الأداة 


وعلی منوال 
الأزمنة والأحداث التي وقعت ف الماضي السحیق, والتي كانت 


ایلثلی لشرح شتى ١‏ 
مفاجئة حقاً لا تدريجية. مثلاً. لا توجد أمثلة معاصرة لتوضيح «أرض كرة الثلج» أو 
«حدث الأكسجة العظيم» أو «محيطات كانفيلد» الغنية بالكبريت التي استمرت 
او من بلیون سنة, وطوال كل ذاك الوقت بقيت تعرقل وصول التطور الأول إلى 
مستوی تعقید الحیوانات. وحتی الانقراض الجماعي الطباشيري الثلائی الذي يرمز إليه 
بالرمز ۲ والذي قتل الديناصورات (ويسمى حالیاً 1-5 أي العصر الطباشيري 
الباليوجيني» رکننا نامل بان زملاءنا لن یعتبوا علینا إذا التزمنا مصطلح 11 لانه 
أشهر وأكثر سلاسة) لا يضاهيه شيء اليوم؛ ولا نوع الجو والمحيط الذي سمح بتشكل 
الحياة على الأرض أو الغلاف الجوي ذي مستويات ثاني أكسيد الكربون العالية, لدرجة 
آنه م يكن هناك كسرة جليد في أي مكان على كوكبنا. إن الحاضر ليس مفتاحاً لأغلب 
لاطي , بل في الواقع إنه ليس مفتاحاً إلا للبیلیستوسین ۳۱6[5006606, وهذا ما حدّ 
من رؤيتنا وفهمنا وإدراكنا. 

ثانياً وعلی الرغم من آننا قد نکون حياة مبنية على الکربون ونتشکل من جزینات 
الکربون ذات السلاسل الطویلة (ذرات الکربون ترتبط ببعضها لتشکل البروتینات). 
فالتاثیر الأعظم في تاريخ الحياة کان لثلائة جزیئات مختلفة وهي جزیثات بسيطة 
على شكل غازات: الأكسجين وثاني أكسيد الکربون وكبريتيد الهيدروجين. وف الواقع» 
قد يكون الكبريت ا مؤثر المنفرد الأعظم بين جميع العناصر في فرض طبيعة الحياة 
وتاريخها على هذا الكوكب. 

وأخيراً وعلی الرغم من أن تاريخ الحياة مسکونْ بالأنواع الحية. فان العامل المؤثر 
الأكبر للوصول إلى تشكيلة الحياة المعاصرة كان تطور النظم البيئية. فالشعاب ا مرجانیة 
والغابات الاستوائية حيوانات (وحيش) 8ن٥‏ النفاثات الحرارية المائية في أعماق البحار 
وغيرها کئیں يمكن اعتبارها كلها مسرحية بممثلين مختلفين والسيناريو نفسه عبر الأزمنة. 
لكننا نعرف أنه من حين إلى آخر ظهرت ف الماضي الغابر نظم بيئية جديدة تماما تسكنها 
أشكال حياة جديدة؛ فظهور الحياة التي تستطيع الطيران مثلاً أو الحياة التي تستطيع 
السباحة أو الشي, كل حدث من هذه الأحداث كان تغيراً عظيماً في الابتكار التطوري 
غير العام, وساهم في كل حالة في خلق شكل جدید من الم البينية. 


۹ تاريخ جدید للحياة 
مساهمتنا 
تؤثر خلفية المؤلفين في التحیزات المتاصلة في أي تاريخ مکتوب. بیتر وورد هو ی 
لأحياء القديمة رز عام 1973, ولدیه منشورات كثيرة حول رأسيات الأرجل المعاصرة 
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والقدمة إضافة إلى الانقراضات الجماعية للفقاريات واللافقاریات. أما جوزيف کبرشفیرر, 
فهو ولو جیوفیزيلي بدا عمله على الانتقال ما بين ما قبل الكامبري والکابری و 
توشعت اوتماماته في الأبحاث إلى الأزمنة الأقدم (حدث الأكسجة العظیم), وهو را 
مُكتشف أراضي كرة الثلج» وهي أجزاء مهمة في تاريخ الحياة. ولاحقاً عملنا معأ على 
الانقراضات الديفوني والبرمي والترياسي الجوراسي والطباشيري الثالثي (وهذه الفترة 
الزمنية زيرت تسميتها مؤخراً إلى الباليوجين). 

لقد عملنا معا في الميدان منذ منتصف تسعينات القرن العشرین, وتضمنت رحلاتن 
الميدانية: درا الانقراض الجماعي البرمي في جنوب إفريقيا من 1997 حتى 2001, 
ودرا آمونیت الطباشيري الأعلى في باخا کالیفورنیا بكاليفورنيا وإقليم جزيرة فانكوفر, 
ودراسة الانقراض الجماعي التريامي-الجوراسي في جزر الملكة شارلوت» ودراسة الانقراض 
الجماعي الطباشيري الثالثي (۸-1) في تونس وجزيرة فانکوفر وكاليفورنيا والمكسيك 
وأنتاركتيكاء ودراسة الانقراض الجماعي الديفوني في غرب أستراليا. 

ومن المفترض أن يكون صوتنا في هذا الكتاب ثنائياً متناغماً. لکن فيه مقاطع عندما 
يبرز واحدُ منا أو الآخر بسبب وثاقة صلة الموضوعات باهتمام معين لناء أو لأننا كنا 
جزءاً لا يتجرأ من تاريخ إحدى نواحي العلم التي نتحدث عنها. 


الأسماء والمصطلحات 

لقد ذكرنا أن تعداد الأنواع الحية على الأرض بالملايين. ويقرٌ أغلب من يدرسون 
الحياة أن العدد الحالي للأنواع المعرّفة رسمياً (ما يتطلب اسماً لكل من الجنس والنوع) 
لا يتجاوز على الأغلب عشرة في المئة من العدد الفعلي للأنواع التي تعيش في الوقت 
راهن" ولكن كم هو عدد جميع الأنواع في الماضي؟ بلايين بالتأكيد. وهذا يجعل كتابة 
تاريخها مهمة شاقة. فلكل من علم الأحافير والبيولوجيا والجيولوجيا قواميس كاملة من 
المصطلحات المميزة والخاصة, ومهمتنا هي استخدام اللغة الإنجليزية بأسلوب 
مفهوم لإيصال معنى هذه المصطلحات الغريبة الطويلة (أو - في حالة ناسا - تفسير 
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). والأصعب من ذلك آننا مضطرون إلى إدخال كثير من الأسماء 


إختصاراتها التي لا تحصی 
ثنات الكبيرة والصغيرة التي خلقت تاريخ الحياة على الأرض 


رلاتينية للعدید من الكا 
ولا تزال تعمل على استمراره يوماً بعد يوم. 

واخيراً. تأقي في آخر الكتاب كلمة الشكر إلى العدد الهائل من الأشخاص الذين 
عدوا درہنا لإنجاز هذا الكتاب. إلا أن وورد يحب أن يعبر عن امتنانه لكاتبين 
ا کان أكسيد 
الکربون أساسية في العمل الذي 
ارزي نمثل كتبه أوج الوضوح والبصيرة 
المؤلفین, والذي لا تزال كتبه رائدة وعصرية.!! 


لهما الأثر الأعمق عليه: روبرت بیرنر, فأبحاثه حول الأكسجين وثاني 
نضعه بين أيدي القراء؛ ونك لين العالم والكاتب المثمر 
والتي تركت أثراً عمیقاً في واحد على الأقل من 


1 
“الت اا 


معرفة الوقت 

رر شس ا وو اس تس سے ا 
حتی وقت قريب كان القیاس الزمني في الجيولوجيا یتصف بالغموض, إذ مم يكن يقاس 
بالسنوات بل بابلواقع النسبية للصخور التناثرة في أنحاء القشرة الأرضية. وسنتناول 
فى هذا الفصل ا مقیاس الزمني الجيولوجي, وهو الأداة المستخدمة في اكتشاف التتابع 
النسبي لتاريخ الحياة على الأرض. 

المقياس الزمني الجيولوجي أذاة غريبة بالية لاتزال متماسكة بفضل قواعد القرن 
التاسع عشر والشكلية الأوروبية الحالية. والأجيال الأحدث من الجيولوجيين لاتحب تلك 
السلسلة من الاصطلاحات العتيقة الخانقة المرتبطة بالمقياس الزمني» والتي لايزال يطالب 
بها حشد من الجيولوجيين المتشيخين أكثر فأكثر ممن درسوا وفق التقالید القديمة. ولا 
يزال واجباً حتى يومنا هذا إقرار جميع التعديلات من قبل اللجان؛! ووحدات الزمن 
کلها یجب أن ترتبط ما يسمى «قطاع نموذجي» «Type Section‏ أي طبقة حقيقية 
من صخور رسوبية اختيرت من أجل التمثيل الأفضل لقطاع زمني معين. ويفترض أن 
یکون القطاع النموذجي سهل الوصول ويجب ألا يكون قد تشوه نتيجة التكتونية أو 
التسخين أو التعقد «البنيوي» (كالصدوع والطيات وغيرها من العمليات المخادعة التي 
تخلط الطبقات الرسوبية الأفقية أصلاً). ويجب ألا يكون القطاع مقلوباً رأساً على عقب 
(الأمر الذي حدث أكثر مما قد يخطر على البال)ء ويجب أن يحوي أحافير (مستحاثات) 
كثيرة (عيانية ومجهرية)» كما يجب أن يكون فيه أيضاً شرائح أو أحافير أو معادن هكن 
تأريخها بأعمار «مطلقة» (أي بالسنوات الفعلية) من خلال توليفة بين التأريخ الإشعاعي 
أو دراسة مغناطيسية طبقات الأرض أو شكل من أشكال التأريخ بالنظائر الشعة (مثل 
تقدير عمر الطبقة بنظائر الكربون أو السترونشيوم حصدانا۱۳0٩).‏ 

إن المقياس الزمني معقدہ وكثيراً ما يكون عديم الفائدة من حيث إنه لو قال أحدهم 
إن هذا الصخر عمره جوراسي, فهو يقول بالفعل إن الصخر المقصود من نفس عمر المقطع 
النموذجي المحدد للجوراسي, وهو في جبال جورا بأوروبا. ولكن هذه هي المادة التي نضطر 
نحن مؤرخو الأرض والحياة إلى العمل معها لاكتشاف عمر الصخور بواسطة الأحافير ا موجودة 
فيها فضلاً عن ابلاغ الآخرين عن عمرها الفعلي. ومع أنه تتوفر أحياناً أدوات أحدث من 
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تاريخ الأحداث والأنواع بناء على موضعها النسبي في تراكمات الصخور الرسوبية,: يما فيا 


تحديد العمر الفعلي للأحفورة پاستخدام التأريخ بالنظائر المشعة کالاستخدام الشیر ۳ 
الکربون 4. أو انواع آخری للتاریخ الاشعاعي (الرادیومتري) سنال امام 0 
بالاستفادة من معرفة سرعة تحلل شتى العناصر المحتواة في الصخرہ فإنه في الحقيقة ر 
يوجد إلا القليل جداً من الأحافير في شرائح. أو نادراً ما تتكون من مواد تسمح بإجراء رد 
هذا التأريخ للعمر المطلق. ولا یتفر عادة إلا المحتوى الأحفوري, ومنه يجب تاریخ الصخر 
ا يزال املقياس الزمني الجيولوجي أهم الأدوات في تاريخ جميع الصخور على الأرض 
(عند تصنيفها وفق عمرها لا وفق خصانصها السخریة), كما أنه الوسيلة التي تُؤرخ الأحدان 
في تاريخ الحياة بوساطتها. ويبقى المقياس الزمني» من خلال استخدامه للتسميات المعقرة 
وفترات زمنية تبدو عشوائية وغير متماثلةہ دمن القرن التاسع عشر بامتياز. ويكمن 
سیب كونه معیقاً أكثر من كونه مفيداً في حالات كثيرة ليس في طريقة تطويره بالدرجة 
الأول إنما في الأملوب البيروقراطي المتحجر لتدوينه وتشكيله الرسمي حتی وصل إلى ما 
نراه بين دی البوم. وم ُضف إليه «عصور» جيولوجية جديدة إلا في العقد الماضي. وتشكيل 
هذين العصرين الجديدين واستخدامهما العام أساسيان في فهمنا لتاريخ الحياة: العصر 
الكريوجيني وعمس قبل ما بين 850 إلى 635 مليون سنة مضت» ويتبعه مباثرةٌ 
العصر الإدياكاري هدعه ةذ قبل ما بين 635 إلى 542 مليون سنة مضت. 


الوصول إلى نسخة 2015 للمقياس الزمني 

كان النصف الأول للقر ن الثامن عشر وقت ولادة مجال الجيولوجيا ووقت تأسيس 
المقياس الزمني الجيولوجي كما نعرفه حالیا, حيث تم خلال ذاك الوقت تحديد مختلف 
الحقب والفترات والعصور, وبذلك حل المقياس الجديد محل نظام أقدم.* وكان يُعتقّد 
قبل عام 0 أن كل صخر يصادف على الأرض يتصف بعمر محدد؛ وكان يُفترّض أن 
الصخور النارية (البركانية) كناهعمج1 والصخور المتحولة 16027006016 التي تشكل لب 
جميع الجبال والبراكين هي الصخور الأقدم على الأرض, وكانت الصخور الرسوبية تعتبر 
أحدث؛ وهي نتيجة لسلسلة من الفيضانات التي تغطي كامل سطح الأرض. وبقي هذا 
المبدأ المسمى النبتونية اسسام سائداً. بل تطور إلى مرحلة اعثقد فيها ان لکل 
نوع من أنواع الصخور الرسوبية نفسها عمراً محدداً؛ مثلاً. فان الطباشير الأبيض الذي 
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ون إلحدود الشمالية لشبه القارة الأوروبية ثم يستمر إلى آسياء اعثبر كله من عمر 
پبرر 
2 رختلف عن عمر الصخر الرملي, وذاك بدوره يختلف عن عمر الصخور الطينية 
5 8 5 ۰ ۰ 0 ۰ 
الطفل ذات الحمسات الأكثر نعومة. ولکن في عام 1805 حدث اکتشاف غيّر كل شي». 
٠ 2 4‏ 7 ۳۹ 
فقد اكتث فى ويليام سميث* الملقب 5۱۲2۱۸ أن ما يحدد عمر أنواع الصخور ليس ترتيبهاء 
رل ترتيب الأحافير ضمن الصخور نفسها هو الذي بمكن استخدامه لتاریخ الطبقات ثم 
سی بالمواضع البعيدة؛ وقد بيّن أن مختلف أنواع الصخور يمكن أن تكون ذات أعمار 
ربطها + 2 : ۱ ھت 
وتلفة كثيرة» وأن تعاقب الأحافير نفسه يمكن أن يشاهد في مواقع بعيدة عن بعضها. 
(بلايين السئين) الحقبة العصر (بلاین السئين) 
ا لس - بت 542 
2 635 
550 
66 
1000 
1200 
145 1400 
1600 
00 و 1800 
3 252 2050 
: ام 1 2300 
2500 


2800 
السحيقة الوسطی 


3200 


السحيقة القديمة 


3600 


السحیقة الباكرة 
۱ 
غير محدود 


(النسخة الحالية للسلم الزمني الجيولوجي.) 


Felix M. Gradstein et al., “A New Geological Time Scale, with Special Reference to Precambrian 
and Neogene”, Episodes 27, no. 2 (2004): 83100). 
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7 تاريخ جدید للحياة 
لقد فتح فنا succession‏ سر الباب أمام تشكيل 58 
الزمني معناه سی 5 ويا نیم الحياة المحفوظة في الا 3 
وأمكن استخدام الفروق النسبية في محتویات الصخور من الأحافیر لتمييز ی" 
الصخور على سطح الأرض. وكان التقسيم الأكبر هو الصخور الأقدم بلا أحافر سب 
ےخور شاع وجود الأحافير فيها. وسميت أقدم وحدة تحوي الأحافير بالکار . 
معنماهه) نسبةً إلى قبيلة ويلزية. ومن ثم عرفت جمیع الصخور الأقدم و 
بصخور ما قبل الكامبري. وسميت الصخور التي تحوي الأحافير من الکامبری 
وما بعد بصخور البشائر (دهر الحياة الظاهرة) ۵۵6۲۵۶۵( أي «زمن الحياة 
المرئية». ويتبع ده الطلائع (الحياة المستترة/ طلانع الحياة) 00۱6۲020 وهر 
الأخور قبل تطور الحیوانات: الدهرين الأقدم وهما: الدهر السحيق (الأرى) 
ممعطعة, والدهر الجهنمي (الهادیان) ص0 1180. ۱ 

لقد حُاُدت العصور في دهر البشاثر (الحياة الظاهرة) بسرعة كبرق 
وکان ذلك بنا؟ على محتواها من الأحافير. وخلال بضعة عقود من الجمع 
والتصنيف و«مسك الدفاتر» للأحافير (أي تحديد الظهور الأول والأخير طجموعان 
أحفورية معينة في السجل) تبين أن دهر البشائر (الحياة الظاهرة) يمكن 
تقسيمه إلى ثلاث مدد زمنية وتجمعات صخرية كبرى وسميت المدة الأقدم 
بالباليوزويك وہء 5010201 (أي حقبة الحياة القدهة» أو الحقبة الأولية), 
والوسطى بالميزوزويك 216502016 (الحقبة الوسطى). والأحدث بالسينوزويك 
6 (الحقبة الحديثة). 

وحتی قبل تحدید هذه الحقب كانت آغلب تسمیات العصور ابلستخدمة 
الیوم موجودة بالفعل. وعای الترتیب. كانت العصور الكامبري و الأوردفيشي 
(الأوردوفيي) والسيلوري والديفوني والکربوني (هذا الصطلح أوروبي؛ ففي 
أمریکا الشحالیة يُقسم الكربوني إلى العصرین الميسيسيبي والبنسیلفانی) والبرمي 
تشكل حقبة الحياة القديمة؛ والترياسي والجوراسي والطباشيري شکلت الحقبة 
الوسطی؛ والباليوجين والنيوجين (الحقبة الثالثية 1٥58٥٥۷‏ سابقاً) والحقبة 
سوه« Quaternary‏ شكلت الحقبة الحديثة عزه2ممع©. 

وس 8 19 كانت العصور قد استقرت ونادراً ما تمّ قبول عصور 
جديدة (مع أن كثيراً من | کک رن 

من الجیولوجیین في نهاية القرن التاسع عشر سعوا جاهدین 


معرفة الوقت 25 
وق ذلك الوقت لم يعد هذا ممكناً إلا على 
وت الام وحدات كانت موجودة بالفعل). وم تنجح في الواقع إلا محاولة 
ناد ٠‏ استطاع انجليزي امه تشارلز لابوورث" أن د 

ن رای ان بعض الصخور من الطبقات 

ای ۱ تستحق أن تشکل عصراً جیولوجي 
الجیولوجیا بتسمیتها عصراً في عام 
بعل العلماء الإنجليز من رواد تسمیة 
ای تا الكامبري ورودريك میرتشیسون 
رٹ تسمية السيلوري والبرمي» 
إستغله لابوورث. وقد تميز هلاه 
رت ےیاتھم الخاصة» للعصور الزمنية. 


كانا قد ماتا فتركا فراغا في ريادة المجال 
الرجال بأنا متضخمة:؛ وناضلوا بشراسة ل 


الزمني الجيولوجي من ناحية 


وجاء آهم تخیر حقيقي طرأ على المقياس 
والادياكاري خلال دهر الطلائع 


الكريوجيني 


تا و الحياة مع إضافة العصرین 
۳۳۹ الذي كانت الحياة فيه تستعد لمجيء 


(طلائع الحياة/الحياة اللستترة)ء والزمن ۱ 
الحیوانات. ولکن ليس قبل تطور الحیوانات فحسب بل الحياة نفسها, کان 
ار رش أن َر بتغييات کبری لتدعم الحيأة. وقد استمر العصر الكريوجيني 
(من الكلمتين الإغريقيتين بمعنى «برد» و«ولادة») من 0 حتى 635 ملیون 
الجهة الحاكمة للتسميات الجيولوجية» اللجنة الدولية 


1 مضت فأقرته : 
الجيولوجية 1068 في 


المعنية بدراسة طبقات الأرض والاتحاد الدولي للعلوم 
عام 0 م.” ويشكل الكريوجيني العصر الجيولوجي الثاني من حقبة الطلائع 
الحدیشة, ويليه العصر الإدياكاري وهو حدیث أيضاً مقارنة بالعصور الأخرى. 
1 هاتين المدتين الزمنيتين هما من الأزمنة الحاسمة في تاريخ الحياة, كما 
هو مبيّن بتفصيل أكبر في الفصول المقبلة. وقد سمي العصر الإدياكاري على 
اسم جبال الإدياكارا في أستراليا الجنوبية, وهو العصر الجيولوجي الأخير من 
حقبة الطلائع الحديثة ومن دهر الطلائع الذي يسبق مباشرةً العصر الكامبري 
العصر الأول من حقبة الحياة القديمة ومن دهر البشائر. وقد أقرٌ وضع العصر 
الادياكاري بصفته عصراً جیولوجیاً رسمیاً في عام 2004 من قبل الاتحاد الدولي 


للعلوم الجيولوجية." 


5 تاريخ جدید للحياة 
امتداد الزمن الجيولوجي إلى کواکب أخرى ی 
ال د ۱ 
ta:‏ م اديت 
الأمازوئية العليا e‏ 
045+015 لوسطی 0252 9 
الكوبرنيكية القدهة 

۱ ۷ الطلائع الحديثة 090 0 نے 
امازونية الو 0 
می ۱6۵5 الطلائع الوسيطة ١‏ ۵ 
5-/+۱.85 الطلائع القدهة 0 
الإراتوستينية ۰ 200 

الأمازونية الدنيا ۱ 9 5 
الج" 

۱ 0 5 الإمبرية العلیا 375 السحيقة ۱96 ۱0 2 

| 36 : الإمبرية الدنیا ۳3 3 

92 5 8 وو 4.5647 1 

النوحية ا و 2 

55 ما قبل النكتارية ری الجهدمية 
5:۱٥٥۰: & Ryder (2001)‏ 
GSA 98‏ 


المصادر :)2001( Hartmann & Neukum‏ 
إن المقياس الزمني الجيولوجي كما نعرفه هو خليط من علوم القرون التاسع عن 
والعشرين والحادي والعشرین, وهو پشبه من هذه الناحية العلوم البيولوجية في 0 
مع تصنيف الأحياء. لأن كليهما يرتكز على الادعاءات التاريخية والمشاهدات وأسبقية 
الصطلحات والتعاریف التي کنر ما تضارب مع الوسائل الجديدة للتعريف - تعررز 
> 5 ه ۲ 0 : 4 یف 
الأزمنة والأنواع في الحالة الأخيرة. ومثلما غيرت تحاليل الحمض النووي 2214 جذرياً 
إن رطق" فق سر ارہ یه نات لشرام نید 
اك : 2 5 پوس 
الزمني «النسبي» القديم الذي يتركز على علاقات تسلسل طبقات الصخور والأحافير 
الموجودة فیها. وکثراً ما تكون هذه التضاربات هائلة. ونتساءل: كيف سيكون شكل 
یت الزمني الجيولوجي بعد قرن من الآن؟ لا سيما باعتبار أن الجامعات الحديثة م 
تعد تدرب وتخرج مختصین قادرین على تحقیق | ار اح 
لتحدید الوقت الجيولوجى حقاً 7 سرت سے 
ا بيولوجي ورها لا تکون لهذا أهمية لو توفرت أداة جديدة ,5/4 
من تلك التي نراها في الأفلام الخيالية - ت 7 
زر أو تمرير ماسحة لکن للأ ا سدع ور جر أي شیر يضغطة 
ریغ سواء في الصخور أم في المناهج 4مطاء]0 أ ب. نحن محبوسون في 
وقد عُمُم هذا المقياس لنش الجيولو لجار رید یاس عمرها 
ضربات النیازك لکل وحدة مساحة 20 إلى كواكب وأقمار أخرى بنا؟ على عدد آثار 
المصطلحات | 1 ٠‏ كل جرم سماوي مجموعة فريدة خاصة به مد 
ت الجيولوجية التي يجب أن نتعلمها نآ - مجموعة فريدة خاصة به من 


النهضة. أن الأرض مركز الكون 
توجد فيه الحياة والخلوقات 


مد تقد لاف سی أحظة ی ہا 
6 ارسمسية والمکان الوحید في الکون الذي 
ز الجمو 2 5 
مرا متميزاً أيضاً. وأحدث مثال على هذا 


العاقلة على صورة 
عديدة: وان الحياة الموجودة عليها ربما لا تکون ا 

۳1 عن كواكب شبيهة بالأرض يُكتشّف المزيد منها كل نة" وهذه الاكتشافات 
شس مصادفة الحياة في الفضاء. ولکن هل يعني کون الکوکب «شبيهاً 


تخر الحديث عن تواتر 7 
جود الحياة؟ لننظر إلى ما مر به كوكبنا خلال تطوره الباکر حتى صار قابلا 


بالأرض» و 
تشكلت الحياة عليه. 


للعيش فیه؛ وأخيراً حتى 

لنا مجتمعة تاريخ الحياة على 
لقرن العشرين والحاضر. وقبل 
ما يذكر للأرض بصفتها واحداً 
للحياة على الأرض بصفتها 


لقد اكتسح تحولان نوعيان الدراسات التي تقدم 
كوكبناء وأحدثا تخيراً في الطرّز العلمية بين تسعينات | 
ذلك الوقت لم يكن الباحثون في تاريخ الأرض يولون اهتما 
من الکواکب الکثبرة؛ وباطثل» لم يكونوا يولون الاهتمام 
مجر أحد آنواع الحياة التي هکن أن تکون موجودة في الفضاء الكوني. ولکن اکتشاف 
کواکب تطوف حول النجوم الأخرى غير الوضع الراهن سواء من الناحية العلمية أم 
وأحدثت تلك الاکتشافات هزةٌ تجاوز 
| الأرض, كالفلك وبعض التخصصات الفرعية في الجيولوجياء 
لات البيولوجية وحتى في الأديان. وذكر جيف مارسيء وهو 
المجموعة الشمسية ۳0۳۱۵0۱ أن بين المکالمات 
كتشاف العظيم كانت مكالمة من الفاتيكانء 
في أمور الفلك معرفة ما إذا كان هذا الكوكب 


المجتمعية.* تأثيرها المجالات العلمية الأولية 
الهتمة بالكواكب عد 
مؤدیة إلى تأثيرات في المجا 
من أوائل مكتشفي الكواكب خارج 
الهاتفية الأولى التي تلقاها بعد هذا الا 
فقد أرادت الكنيسة الكاثوليكية الضليعة 
صالحاً للحياة لكي تتدارس المقتضيات الدينية المترتبة على ذلك الاكتشاف. 


في عام 2 كان اكتشاف أول الكواكب خارج المجموعة الشمسية لكوكب يدور 
حول نجم نابض °Pulsar‏ تبعه اكتشاف كوكب يطوف حول نجم من نجوم النسق 
الأساسي Main sequence star‏ من نوع أكثر نة بتطور الحياة من النجوم النابضة 


5 تاريخ جدید للحياة 
التي لديها عادة سیئة وهي أنها تُطلق دوريا نحو أي كوكب يطوف حولها نبضات ذان 


طاقة هائلة تُعقُم أي شکل من أشكال الحياة. 


و نة فقط من اکتشاف ذلك الکوکب الخارجي الثانيء آدی اکتشاف فلكي آخر 
من طبيعة مختلفة تماماً إلى إثارة عواغ العلوم والسياسة والعموم. وهو الإبلاغ عن نيرك من 


المريخ استدل علماء ناسا أنه يحوي بصمات محتملة للحياة (وربما كذلك أحافير الميكروبان) 
و هه الموجودات مجتمعةً في انطلاق مجال علمي جديد يسمّى البيولوجيا الفلک: 


5 هذه الكواكب شبيه بالأرض؟ 


كلها من ما قبل 4.6 بلبون سئه 


وحتى سبعة بلادر دين سنة من الآن 


بينما يكثر استخدام عبارة کوکب شبيه بالأرض" في الوقت الراهن, يجب أن نتحقق في كل مرة عن ماهية 
الأرض التي نقصدها: الأرض في المراحل الباكرة من تاريخهاء في أعلى يسار الصورة. وهي ”عام مياه“ کامل. أو 
تلك في اقصی أسقل اليمين, بضعة بلاہین سنة من الآن عندما تخسر الأرض محيطاتها للفضاء. 

وقد وُجَّهت مبالغ هائلة نحو مواضيع تاريخ الحياة وا مسائل الأخرى ا تعلقة التي 
م تكن تحظى قبل هذه الاكتشافات بالتمويل الكافي» وكانت الأبحاث فيها قليلة. مثل 
منشأ الحياة الأولى على الأرض وطبيعتها. وقد بدأ هذا التغير العظيم في النصف الأخير 
من تسعینات القرن العشرین, وتحول بحلول القرن الجديد إلى أكثر مجالات العلوم 
نشاطاً وقد حول العلم ولا يزال يضفي تغییرات على موضوع هذا الكتاب: تاريخ الحياة 
على الأرض وإدراكنا لاحتمال الحياة على الكواكب الأخرى ولتواريخ «أخرى» للحياة. 

صبحت حقيقة أن كوكبنا واحدٌ فقط بين كثير من الكواكب التي قد تعيش 
الحياة عليهاء وكون حياتنا مجرد واحدة من الوصفات الكيميائية الممكنة العديدة. من 


التحول إلى كوكب شبيه بالأرض 
رالنسبة إلى كثير من البيولوجيين الفلكيين الآن. ولكن الاحتياجات الكثيرة 
BE:‏ تي العفدة المكافئة للحیوانات والنباتات العلیا التي تعيش على أرضنا حالياً 

بسبطة. إن نوع الحياة الموجود على الأرض رما لا یکون فريداً (على الأقل من 
ا افيد ولكن أحدنا (وورد) يرى أن كلمة 
5 , فرضية 2 الحياة النادرة؛؟ والتي تر بأنه على الرغم من احتمال أن تكون الحياة 
2 له شائعة في الکون فان تلك النْظم, ولا سيما المدة الزمنية لاستقرار الظروف 
۳ بر کوک ماء والتي تسمح بحصول التطور وصولاً إلى ما يكافئ الحیوانات 
نادرة حقاً. 


29 


(پسلمات 


کلمة «نادر» مناسبة هناء ٠‏ ومن هنا تأتي 


الأرضية» قد تکون 


ما هو «الكوكب الشبيه بالأرض»؟ 
ود هذا الرأي من تظاهرات الشوفينية الأرضية, وقد يتبين أن الحياة كالتي 
ت0 الحياة الوحيدة ا ممكنة في الكون. ولكن البحث عن الكواكب خارج المجموعة 
ا في صميمه إلى اكتشاف «کواکب الأرض» الأخری, فتطرح نفشها مسالةً 
د ما هو الكوكب الشبیه بالأرض في الحقيقة. يوجد عندنا جميعنا مفهوم حول 
كركبنا في الحاضر: کوکب تسوده الحیطات. مكان أخضر وأزرق, وطننا وبيتنا. ولکن لو 
عدنا في الزمن إلى الوراء أو تقدمنا إلى الأمام؛ لوجدنا أن الأرض كانت في الماضي وستصبح 
7 بالأرض» تعريف زمني إضافة إلى كونه تعريفاً «مكانيا». 


عن الکوکب الذي نسميه الآن بیتنا. فيتبين أن 


هناك تعاريف متنوعة لا تزال سارية في الفلك والبيولوجيا الفلكية, وهما المجالان 
اللذان يُعنيان أكثر من غيرهما بتحديد نوع الكوكب الذي نعيش عليه. وتقول التعاريف 
الأكثر وابد واتساعاً إن الكوكب الشبيه بالأرض له سطح صخري ونواة أكثر كثافةٌ. آما 
بالعنی الأضيق؛ فيجب أن يتصف بتوفر ضروريات مهمة تخص «الحياة كما نعرفها» 
ها في ذلك لات الحرارة المعتدلة والغلاف الجوي الذي يسمح بتشکل ا ماء السائل 
على سطحه. وكثيراً ما ستخدم تعبير «الكوكب الشبيه بالأرض» للإشارة إلى كوكب 
يشبه الأرض ابلعاصرة, لکننا نعرف أن الأرض قد تغيرت كثيراً خلال 4.567 بليون سنة 


_ مضت منذ تشكلت. فخلال بعض الأجزاء من تاريخ الأرض م يكن كوكبنا الشبيه بالأرض 
" يدعم الحياة مطلقاً. وخلال أكثر من نصف تاريخه بقيت الحياة المعقدة كالحيوانات 
والنباتات الراقية مستحيلة. فقد كانت الأرض رطبة طوال كامل تاريخها عملياً. فبعد 


35 تاريخ جدید للحياة 
ووس و رود كوكب أولي بحجم بر 
5 سماوي بحجم الأرض کان سی و تن ۱ ۳ 5 هناك 2 سائل. هل 
مصادفة؟ ام مجرد نتيجة لوابل عظيم من المذنبات المشبعة با ماء يرتطم بسطح ار 
مسبباً طوفاناً من خارج الأرض؟ 5 
وتان الأدلة من ذرات الرمل الدقيقة في معدن الزرکون" الذي حُدٌد عمره راديومتر ) 
(شعاعياً) بنحو 4.4 بلیون سنة. وتحمل هذه الذرات بصمات نظاثرية >م۱:0۱0 لی ۲ 
اہلحیطات التي امتصها وشاح الأرض ۷۲۵۳۸6۱ في عملية اند ساس ٣0ناc du‏ حا من 7 
صفيحة تكتونية. ومع أن شمسنا كانت أقل طاقةٌ في بدايات تاريخ الأرضء كان في الغلا 
الجوي ما يكفي من غازات الدفيئة للمحافظة على دفء كوكبنا. ولكن النشاط البركان 
على الأرض الباكرة يحتمل أنه كان أقوى بعشر مرات مما هو عليه الآنء ومن تم کان كم 
هائل من الحرارة ينبع من الأرض؛ فيدفئ محیطاتھا ويابستها. ويعتقد بعض البيولوجين 
الفلكيين الآن أن الحياة على الأرض لم يكن ظهورها ممكناً حتى خفت الحرارة الكوكرية 
إلى درجات أقل بكثير مما كانت عليه في البلیون سنة الأولى من تاريخ الأرض, وهذا أحر 
الأسباب الكثيرة للتفكير في احتمال أن الحياة بدأت على كوكب آخرہ رما المريخ. ولكن 
كان هناك كوكب آخر شبيه بالأرض في بدايات تاريخ مجموعتنا الشمسية» وهو الزهرة. 
يُفترض أن الزهرة في بدايات تاریخها" كانت ضمن النطاق القابل للحياة في المجموعة 
الشمسية, مع أن درجة حرارة سطحها حالياً تصل إلى 900 فهرنهايت (500 سيليزية) 
نتيجة تأثير الدفيئة الجامح الذي جعل سطحها عقيما تماما بالتأكيد (فمع أن بعضیم 
يعتقد باحتمال وجود حياة ميكروبية هناك فان ھٰذا يبدو لنا احتمالاً بعيداً جدا). 
وبالعکس, يشير السجل الجيولوجي للمريخ بوضوح إلى وجود مياه جارية على سطحه, 
ا في ذلك ضمن أنهار كبرى وجداول استطاعت أن تصقل الحصى وتشکل مراوح الطمي.؛ 
والآن مياهه مفقودة أو متجمدة أو ليست إلا بخاراً مخلخلاً في غلافه الجوي القریب من 
الفراغ. ويفترض أن كتلته الصغيرة منعت حدوث عمليات الصفائح التكتونية الضرورية 
لإعادة تدوير القشرة؛ مما أدى إلى انخفاض التدرج الحراري نلع 700:0۵1 في 
نواته المعدنية؛ وهي ضرورية لتوليد مجال مغناطيسي يحمي الغلاف الجوي, وبعده عن 
الشمس سمح له بالانزلاق بسهولة أكبر إلى حالة «أرض كرة الثلج» الأزلية. ولو كانت 
الحياة على الریخ موجودةٌ یوما ما؛ لاحثمل أنها لا تزال موجودة تحت سطحه تستمد 
الطاقة من القدرة الجيوكيميائية الطفيقة من التحلل الإشعاعي. 


التحول إلى كوكب شبیه بالأرض 31 

قل کو 6 بليون سنة" تشكلت الأرض الأولية من تکتل «كواكب مصغرة» من 
فك الإحجام: أي أجرام صغيرة من الصخر والغازات المتجمدة التي تركزت في مستوى 
كار ال المنطقة المسطحة من الفضاء التي تدور فیها جمیع کواکبنا. وقبل 4.567 
بلیون رة (مورخة بدقة والرقم سهل الحفظ) يبدو أن جرماً بحجم المريخ ارتطم بالأرض 
الأولية؛ مما أدى إلى اندماج نواتي الکوکبین المؤلفتين من النیکل والحدید وال تکاثف 
یهن «جو» بخار السيليكون Vapor‏ - «معناز5 الذي بقي موجودا لمدة زمنية 
قضيرة بعد الحادثة. هذا الکوکب الجدید خلال بضع مئات من اطلایین من السنین من 
وده تعرض لقصف ثقيل ومستمر بالنيازك بشدة عارمة. 

ون الوکد أن حرارة سطح الأرض ا متشکل, والتي كانت قريبة من حرارة الحمم 
إيركانية؛ والطاقة المنطلقة من وابل النيازك التساقطة عليه خلال هذا القصف الثقیل, 
ی الظروف المحيطة غير ملامة للحياة.'' والطاقة الناتجة من هذا الإمطار المستمر 
بل نبات العملاقة والکویکبات قبل نحو 4.4 بلیون سنة كانت كافية لتجعل درجات 
الحرارة في مناطق من سطح الأرض کافیة لصهر الصخور السطحية كلها وتحافظ علیها بالحالة 
إإنصيرة. وم تكن هناك فرصة لتشکل ا اء السائل على السطح. 

بدأ الكوكب الجديد يتغير بسرعة بعد التحامه البدنی؛ فمنذ نحو 4.56 بليون سنة 
ر تنفرز إلى طبقات مختلفة. فالمنطقة الأعمق منهاء أي الب (النواة) 0076 التي 
ا پالدرچة الأولى من الحديد والنيكلء صارت محاطة بمنطقة أقل كثافة تسمّى الوشاح؛ 
وتشکلت فوقه قشرة رقيقة تتصلب بسرعة وكثافتها أقل منهء في حين ملأ السماء غلاف جوي 
عكر كثيف يتألف من بخار ا ماء وثاني أكسيد الکربون. ومع أن الأرض كانت خالية من المياه 
غلى سطحهاء فيفترض أن كميات هائلة من ا ماء كانت محبوسة في باطن الأرض وموجودة في 
الجو على شكل بخار. وبينما كانت العناصر الأخف تطفو إلى الأعلى والعناصر الأثقل تغوص. 
لفظ الماء وغيره من المركبات الطيارة من باطن الأرض وأضيف إلى الغلاف الجوي.!! 

وكانت المجموعة الشمسية الباكرة مكاناً تملؤه الكواكب الجديدة وكثير من الحطام 
الذي مم تُشتمّل في تشكل الکواکب» وكلها تدور حول الشمس. ولكن ۸ تكن جميع المدارات 
مستقرة. أي إهليلجية ذات انحرافات مدارية صغيرة كما نشهد في الکواکب امعاصرة, إذ 
كان كثير منها منحرفاً جداً ومداراثٌ أكثر من ذلك كانت تتقاطع مع مدارات الكواكب حول 
الشمس. ومن ثم تعرّضت المجموعة الشمسية كلها إلى قصف فضائی كان أقصاه بين 4.2 و3.8 
بليون سنة مضت. وبعض هذه الأجرام» ولا سيما المذنبات: رما ساهمت في ميزانية الكواكب 
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التي أوصلتها بات الفضائية إلى الأرض الباكرة. والاکتشاف الذي حدث مؤخراً يك الا 
' وهو | 
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آثار الماء الموجودة في العينات من القمر ممائلة لعظم الأرض» يوحي أن أغلب غلازن 
بو كان دنب في محيط الحمم المنصهرة (لماغما ۵ع )۸٥‏ العالمي الذي تشكر الي 
الاصطدام لهائل بكوكب أولي بحجم المريخ اسمه ٹیا ۰1060 ان 

رین لو كانت على الأرض في ذلك الوقت حياة؛ لهلكت بکل تأكيد. فد عد علماء زو 
نهذجات رياضياتية لأحداث اصطدام کهذا. فاصطدام جرم قطره 500کم بالارض 0 
كارثة من شبه المستحيل تصورها؛ مناطق ضخمة من سطح الأرض الصخري ستتبخر مشا 
سحابة من «غاز الصخر» فانق التسخين أو أبخرة حرارتها عدة آلاف درجة. ومثل هذا الہی 
في الجو يؤدي إلى تیخر المحيطات تماما إذ تغلي حتی تجف تاركة وراءها زبداً من للم 
المنصهر في قيعانها. طبعاً سيحدث تبريد بالإشعاع إلى الفضاء, ولكن لن تتشکل محيطان 
جديدة نتيجة الأمطار قبل مرور عدة آلاف من السنین بعد الحدث. إن كويكباً أو 0 
هذا أي بحجم ولاية تکساس, يستطيع أن يخ محيطاً عمقه عشرة آلاف قدم مع تطهر 


الأرض كلها من الحياة خلال هذه العملية.*' 
دهر الطلاتع 


"gear‏ ع TT‏ ا 
الحديثة الوسطی __القدمة 


الدهر السحيق 
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ومنل نحو 3.8 بلیون سنة, ومع أن زمن القصف الأقسى بالنيازك كان قد مضى؛ 
أكثر بكثير من الأزمنة الأحدث. وکان طول الیوم 


الإصطدامات الشديدة کان 
اقل من عشر ساعات لأن دوران الأرض حول نفسها كان أسرع 


نت تبدو اقل سطوعاً بكثير» رما کر حمراء منخفضة الحرارة؛ 
كانت تسطع بطاقة أقل بكثير منها حالياء بل لأن آشعتها كانت 
التکوّن من سحابات ثاني أكسيد الكربون وكبريتيد 


فان تکرار 
مختلفاً ایضاً إذ کان 


حینذاك. والشمس كا 
وذلك لیس فقط لأنها 
بر الخلاف الجوي العکر السام 
الروت وخاز الماء والیثان» وم يكن هناك أكسجين في الجو ولا في المحيطات. 
والسماه نفسها كانت على الأغلب حمراء أو قرميدية اللون, والبحار التي كانت تغطي 
زتاكيد أغلب سطح الأرض كانت بلون طيني بني. إلا أن الأرض كانت عقاراً فيه غاز 
ا الل وقشرة صخرية فيها شتى المعادن والصخور والبینات. ها فيها تلك التي يُعتقّد 
حالياً أنها ضرورية لتطور الحياة على مرحلتين: إنتاج شتى «القطع» ثم تجميعها كلها 
عى أرض ورشات المصنح. 


النأظم الضرورية لدعم الحياة وتاريخها 
من أهم الشروط الأولية لنشوء الحياة على الأرض أن تکون غازات الغلاف الجوي «مُختلة» 
(فرجعة (Reducing‏ هايكفي للسماح بتشكل جزيئات البريبتيوتك ععلداءءامدم Prebiotic‏ 
وم لات (وحدات) بناء الحياة على الأرض. ويمكن تذگر العملیات الكيميائية ا معروفة 
بالأكسدة «مزاهل 0 والاختزال (الإرجاع )Reduction‏ من قاعدة 011-۸16: الأكسدة خسارة 
loss)‏ وز Oxidation‏ :011) والاختزال مكسب Reduction is gain)‏ :1116)؛ وهذا 
ا أن اركب يعطي الالکترونات (أي يخسرها) أو یتلقی الالکترونات (أي يكسبها). 
وتشبه الإلكترونات النقود التي بمكن الاستعاضة عنها بالطاقة: خلال الأكسدة يُدفع 
الإلكترون مقابل كسب الطاقة. وفي الاختزال يكون كسب الإلكترون مثل إيداع النقود في 
البنك» وهذه النقود تکون على شكل الطاقة. مثلاً. النفط والفحم في حالة «اختزال». أي 
إن فيهما طاقة كثيرة في البنك يمكن تحريرها بالأكسدة عندما نحرق هذين الوقودين؛ 
أي إننا نؤکسدھما من أجل إنتاج الطاقة. 
وموضوع تركيب الغلاف الجوي للأرض في تاريخها الباكر موضوع خلافي تجري عليه 

أبحاث كثيرة. وبينما يحتمل أن تكون كمية النيتروجين قريبة مما نراه حالیاء فهناك أدلة 
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وفرة ومتنوعة تشیر إلى أن الأكسجين كان قليلاً أو معدوماً. ولكن ثاني أكسير , 
کین موجود بکمیات اکبر بکٹیر مما هي الیو وهذا الجو الغني بثاني أكسيد ارٍ لو 
كان من شانه أن يخلق ظروفاً تشبه البيوت الزجاجيةء من خلال تأثير دفيئة ى. ”د 
كان ضغط ثاني أكسيد الکربون أعلى بعشرة آلاف مرة مما هو عليه حالی.!۱ ق 

پتکون جِوّنا حاليا من 8 في اممئة نیتروجینا و21 في اطنة أكسجينا وأقل ى. 
فى ايمئة ثاني أكسيد الكربون والیثان, ویبدو أن هذا الترکیب جديد نسبياً لو لا 
أن غلافنا الجوي يمكن أن يغير تركيبه بسرعة عالية نسبياً ولا سيما في ذلك اھ 

في المئة الذي يشمل ثاني أكسيد الكربون واطیثان والذي قد یخدعنا بصغره الض 
اثنان مما يسمّى بغازات الدفيئة (إضافة إلى بخار الماء)» وأهمية 4 
يِه هزم 
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عندی 


فهذان الغازان 
الغازات تفوق بكثير نسبتها في الغلاف الجوي. 
دورات العناصر ودرجة حرارة العام 
بتطلب جسمنا البشري عدداً هائلاً من العملیات العقدة للمحافظة على الحالة 
الغريبة التي نسميها الحياة. ویشمل كثير من هذه النظم حركة عنصر الکربون. وبامئل, 
فإن حركة الكربون والأكسجين والكبريت هي الأوجه الرئيسة في المحافظة على البيئان 
املاتمة للحياة على الأرض» وحركة الكربون أهمها. 
يمر الکربون بدورات نشيطة ينتقل خلالها بين الأطوار الصلب والسائل والغازي, 
وانتقال الكرد بون بين المحيطات والغلاف الجوي والحياة يسمّى دورة الکربون, وهذه 
الحركة هي صاحبة التأثير الحاسم في تغير درجة حرارة الأرض نتيجة تفاوت تراکیز 
غازات الدفيئة. وما نطلق عليه تسمية دورة الكربون يتألف في الواقع من دورتين 
مختلفتين (إلا أنهما متقاطعتان) وهما: دورة الكربون قصيرة الأمد. ودورة الكربون 
طويلة الأمد." هذا وتهيمن الحياة النباتية على دورة الكربون قصيرة الأمد. إذ يجري 
تثبيت ثاني أكسيد الكربون خلال البناء الضوفي؛ فيُحتبس بعض الكربون على شكل 
نسيج نباتي حي» وهو مركب اختزالي» ومن تم غني بالطاقة التي هكن تحريرها. 
وعندما تموت النباتات أو تتساقط أوراقها ينتقل هذا الكربون إلى التربة» ويمكن أن 
يتحول مرة أخرى إلى مرکبات الكريون المختلفة في أجسام ميكروبات التربة والنباتات 
1 الحيوانات الأخرى حيث تجري أكسدة مركبات الكربون مع كسب الطاقة من 
قبل الکائن الذي يقوم بالأكسدة. 


mm 
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نفسه. تحوّل الكائنات الحية أيضاً جزيئات الكربون الأخرى إلى حالة 
الكربون عبر السلسلة الغذائية 
الزفير من الحيوان أو 


وف الوقت 
حيث يمكن استخدامها للطاقة. وخلال مرور 


ہکن أكسدة هذا الكربون نفسه. ثم ينطلق مع 
أكسيد الکربون؛ وهكذا يمكن أن تتجدد الدورة. لكن في أحيان 
بون المختزل الغني بالطاقة المحبوس ضمن أنسجة النباتات 


الاختزال» 
رلحیوانات 
یروب على شکل ثاني 
أخرف ہکن أن يُطْمّر الکر 
أو الحیوانات دون إن تستهلكه کائنات آخری, فيصبح جزءاً من المخزن الضخم من 
الکربون العضوي ضمن القشرة الأرضية. وق هذه الحالة لا يعود هذا الكربون جزءا 
من دورة الكربون قصيرة الأمد. 

وتدخل دورة الكربون الثانیة, أي دورة الكربون طويلة الأمد. في أنواع التحولات التي 
الموصوفة في دورة الكربون الأولى. والنقطة الأهم هي أن دورة الكربون 
ن من السجل الصخري إلى المحيطات أو الغلاف الجوي 
الزمني لهذا الانتقال يقاس عموماً 


تختلف كثيراً عن 
طويلة الأمد تشمل انتقال الكربو 
ٹم عودته إلى القشرة الأرضية مرة أخرى. والمقياس 
. وانتقال الكربون إلى الصخور ومنها قد يكون أدى إلى تغيرات في الغلاف 
أكبر مما حصل نتيجة دورة الكربون قصيرة الأمد؛ لأن الکربون المحبوس 
ن أكثر من الموجود في المحيطات والبيوسفير (الغلاف الجوي - أي إجمالي 
) والغلاف الجوي معا قد يبدو هذا مفاجناً؛ لأن كمية المادة الحية وحدها 
من جامعة ییل, أجرى حسابات تقول إنه لو تم حرق كل نبات 


بملابين السنين 
الجوي للأرض 
في الصخور كا 
الکائنات الحية 


ضخمة. لکن بوب بيرنر» 
ع۵ كوكبنا فجأة وانطلقت كل ذرات الکربون اللكونة لهذه النباتات إلى الغلاف الجوي؛ 


لرفعت حلقةٌ الكربون قصيرة الأمد هذه ثانّ أكسيد الكربون الجوي بنحو 52 في ال مئة. 
وللمقارنة, فان التغیرات طويلة الأمد التي حصلت في الماضي كانت مسوولة عن تذبذبات 
ثاني أكسيد الكربون إلى الأعلى أو إلى الأدنى بأكثر من عشرة أضعاف. 

ومن النواحي'المحورية في دورة الكربون الأرضية كربونات الکالسیوم أو حجر الجير 
imestoneا.‏ وتدخل هذه المادة الشائعة في الأرض في تركيب هياكل أغلب اللافقاريات 
ذات الهیاکل, كما توجد في العوالق النباتية 15هدام عنممهلمه(۳ الدقيقة التي تسمی 
ذوات البذيرات الجيرية 0٥01811100110719‏ والتي نتر اكم هياكلها فتشكل صخراً رسوبياً 
يُعرف بالطباشير. وتساهم هياكل ذوات البذيرات الجيرية بصورة حاسمة في كون الأرض 
قابلة للعيش؛ لأنها تساعد على السيطرة على درجات الحرارة على المدى الطويل لتبقى 
ضمن مجال ثابت. ونتيجة عملية تكتونيات الصفائح المعروفة بالاندساس يُحمل بعض 
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هذا الطباشير بواسطة حزام الثقل التكتوني إلى مناطق الاندساس, وهي انخسافان 
طويلة في رد الأرضية حيث تغور قشرة المحيطات إلى أعماق الأرض. وعلى ى _ 
أميال كثيرة: بعد أن غاصت إلى ما تحت قیعان البحار, تؤدي الحرارة والضغط الکافیاز 
إل وغير الهياكل الكلسية والسيليكاتية إلى فلزات جديدة مثل السيليكات إضافة إلى ار 
ان کسید الكربون. وبعد ذلك تشق هذه المعادن وغاز ثاني أكسيد الكربون السا 
طریقھا إلى سطح الأرض ثانية على شکل ماغما (صهارة) صاعدة غنية بالغاز. حین 
تنقذف هذه المعادن على شكل حمم بركانية ویتحرر الغاز إلى الغلاف الجوي, 

[ذن, هذه هي العملية الرئيسة في دورة الكربون: يتحول ثاني أكسيد الكربون إلى 
أنسجة حیة, وهذه الأنسجة تتحلل - في النهاية - وتساعد على تشكيل هياكل الأنواع 
الأخرى من الحيوانات والنباتات, وهذه تندمج - في النهاية - في الحمم والغاز في أعماق 
الأرض. وهذه تنتقل راجعةٌ إلى السطح لتتكرر الدورة. وهكذاء فلدورة الكربون طويلة 
الأمد أثر عظيم في تركيب غازات الغلاف الجوي الذي يتحكم بدوره في درجة حرارة العام 
إلى حد بعید: ولا كانت عمليات دفن الترسبات وتعريتها إضافة إلى التجوية الكيميائية 
weathering‏ اه1 هي ابلکونات الأساسية التي تحدد كمية وسرعة إنتاج هياكل 
الکائنات الکربوناتية والسيليسية في البحر, فان كمية المعادن التي تغوص في بطن مناطق 
الاندساس الذي لا يشبع تحدد كمية ثاني أكسيد الکربون والميثان التي يُعاد ضخها إلى 
الغلاف الجوي من خلال البراكين. ومن ثم فان العملية كلها إجمالاً تخضع إلى حر 
بعيد لسيطرة الحیاق و النهاية تسمح بوجود الحياة على الأرض. وفضلاً عن التحكم 
0 التراکیز الجوية, فإنها تمثل ما قد نسميه منظم حرارة عاطياء لأنها تتصف بجانب 
التخيذية الراجعة إلى الدورة الذي ينظم درجة الحرارة على الأرض على المدی الطويل. 

ويعمل المنظم الحراري كالآتي: لنفترض أن كمية ثاني أكسيد الكربون المنطلقة من براكين 
الأرض تزداد؛ مما يؤدي إلى زيادة ثاني أكسيد الكربون والميثان في الغلاف الجوي. وعندما تشق 
جزینات هاتين المادتين طريقها إلى الطبقات العليا من الجو فإنها تؤدي إلى انعكاس الطاقة 
المتصاعدة عن سطح الأرض (بعد أن وصلت إليه من الشمس) نحو سطح الأرض مرة ثانية. 
هذا هو تأثير الدفيئة. وعندما یزداد احتباس الطاقة الحرارية في الغلاف الجوي ترتفع درجة 
الحرارة في كل أرجاء كوكبنا. وهذا يؤدي على المدى القريب إلى تبخر كميات أكبر من الماء 
السائل الذي ينتقل إلى الغلاف الجوي على شكل بخار الماء, وهو الآخر من غازات الدفيئة. 
ولكن لهذا الاحترار عواقب مهمة. فبزيادة درجات الحرارة تزداد معدلات التجوية الكيميائية 
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25205 زیزجوه«)» وهذا مهم أكثر فیما يتعلق بتجوية المعادن السيليكاتية. كما رأيناء 

5 إلنجوية هذه تؤدي في النهاية إلى تشكل الكربونات أو أنواع جديدة من المعادن 
اسیلیکاتیة لکن عملیة التجوية بحد ذاتها تنزع ثاني أكسيد الکربون من الغلاف الجوي. 

وبزيادة معدلات التجویة يجري سحب كميات أكبر وأكبر من ثاني أكسيد الکربون 
3 بوويزق الجوي؛ فيشكل مرکبات كيميائية أخرى لا تؤثر بشكل مباشر في درجة 
حرارة الا ومع بداية انخفاض تراكيز ثاني أكسيد الكربون في الغلاف الجوي تبدأ 
1۹ حرارة العام بالانخفاض أيضاً بفضل انخفاض كفاءة الدفيئة بسبب انخفاض كمية 
زندات ازات الدفيئة في الغلاف الجوي. وف الوقت نفسه تتناقص معدلات التجوية 
ا وه فيقل عدد الهیاکل ا مترسبة لأن شوارد البیکربونات والسیلیکات التي هکن 
إنتقاؤها صارت أقل. وهذا بدوره يؤدي إلى انخقاض كمية ترسبات الهياكل التي تخضع 
ررندساس وإلى انخفاض حجم ثاني أكسيد الكربون في الغازات البركانية. والآن الأرض 
رد پسرعة. ولكن مع تبردها تنخفض أحجام كثير من النْظم البيئية مثل الشعاب 
بلرجانية أو مناطق العوالق السطحية, ومن ثم ينخفض الطلب على ثاني أكسيد الكربون 
ق‌ إرغلاف الجوي. وف مثل هذا العام تبدأ البراکین باطلاق کمیات آکبر من ثاني أكسيد 
الكربون؛ مما تستطيع الکائنات الحية استهلاکه فتتکرر الدورة. 

إن معدلات التجوية الحاسمة لا تتأثر بدرجات الحرارة فحسب. فالصعود السریع 
رة جبلية قد يؤدي إلى تزايد في تعرية المعادن السيليكاتية بصرف النظر عن درجات 
الحرارة. ومن تم فان صعود الجبال يسبب زيادة سرعة تجوية هذه ا معادن وإزالة 
لزيد من ثاني أكسيد الكربون من الغلاف الجوي؛ فتتبرد الأرض بسرعة. ويعتقد الكثير 
من الجیولوجیین أن التنامي السريع لسلسلة جبال الهيمالايا الضخمة والوعرة أدى إلى 
مبوط مفاجئ في مستویات ثاني أكسيد الکربون في الغلاف الجوي, ومن تم آدی إلى (أو 
على أقل تقديرء ساهم ف) التبرید الذي سبّب في النهاية العصر الجليدي البليستوسيني 
الذي بدأ منذ نحو ملیونین ونصف ملیون سنة مضت.۴ 

والعامل الثالث الذي يؤثر في معدلات التجوية الكيميائية هو نمط الحياة 
النباتية ومدی غزارتها. قالنباتات «العلیا» :۳1 (متعددة الخلایا (Multi cellular‏ 


: فعالة جداً في التسبب بالتعرية الفيزيائية للمواد الصخرية؛ مما يؤدي إلى زيادة 


مساحة السطح الذي تعمل عليه التجوية الكيميائية. والزيادة المفاجئة في غزارة 


2 تاريخ جدید للحياة 


ون أو تطور شكل جديد من نباتات ذات جذور أعمق مثل التي 5 
: ۹ 


نی الأ جار قد تكون لها تاثرات تشبه الصعود السريع لسلسلة جبلية جر 


إذ تزداد سرعات التحوبة؛ مما يؤدي إلى انخفاض درجة حرارة العام. والعک ۲ ۲ 


زوال الأشجار من خلال الانقراض الجماعي أو إزالة الغابات بسبب النشاط له 7" 


ری 


يؤدي إلى تسخين الغلاف الجوي بسرعة. 

بل ان حرکة القارات هي الأخرى يمكن أن تؤثر في سرعات التجوية العالية ور 
في نلناغ العالمي. ولا كانت التجوية تجري أسرع في درجات الحرارة الأعلی, فالعا 
تن ولو کان يمر في وسط حقبة بارد جداً سيصبح آبرد إذا انزاحت القارات الکبری ۲ 
خطوط العرض الاستوائية من خطوط العرض العليا. 

واتتجوية الكيميائية بطينة إلى حد كبير في المنطقتين القطبيتين الشمالية والجنوبية, 
كياسرصة عند خط الاستواء. وسیکون لتحرك القارات إلى ا مناطق الاستوائية تأثره ۲ 
درجة حرارة العام والتأثير الآخر لمواقع القارات ينجم عن المواقع النسبية لها؛ فلا هکز 
لأي كمية من التجوية الكيميائية أن تغیر درجة حرارة العالّم إذا لم تصل الذوائب 7 
وأناع المعادن الضرورية لبناء الهياكل إلى البحار. والمياه الجارية هي التي توصلها إلى 
البحار, ولكن إذا اندمجت جميع القارات, كما حصل في تشكيل يانغيا 70083262 منز 
نحو 300 ملیون نة مضت, فان مساحات شاسعة من القارة الفائقة ستکون محرومة 
من الأمطار ولن يكون فيها أنهار تصل إلى البحر. ومع أن كميات هائلة من البیکربونات 
والكالسيوم المذاب وشوارد السيليكات قد تتشکل في وسط هذه القارة العملاقة, فلن 
يصل أغلبها أبداً إلى محيطات العام. 

وبالنتیجةہ تنخفض معدلات التجوية في ظروف قلة الأمطارء حتى في درجات 
الحرارة الأعلى. وربما لا يعمل نظام التغذية الراجعة ہ٦٦٥ Feedback‏ بالكفاءة 
التي يعمل بها في حال القارات ا منفصلة. ونقص طول الشواطئ القارية بسبب اندماج 
القارات يؤثر بشدة في المناخ العالمي؛ لأن أغلب المناطق التي كانت سابقاً تتأثر بالمناخ 
البحري وأراضي المستنقعات تكون قد تحولت إلى مناطق بعيدة عن البحر ومياهه. 
فمعدلات التجوية في الصحارى واممنطقتين القطبيتين منخفضة؛ مما يساعد على تدفئة 


العام من خلال خقض امتصاص ثاني أكسيد الكربون من الجو بواسطة المعادن التى 


التحول إلى كوكب شبيه بالأرض 28 
مستويات ثاني أكسيد الكربون والأكسجين 
في دهر البشائر (الحياة الظاهرة) 

3 كان تغير الحجوم (الذي تظاهر بتغير الضغط الجزيءي للغازات في الجو) 
رین للحياة وهما: ثاني أكسيد الكربون (للنباتات) والأكسجين 
لك إزات). من آهم العوامل الفيزيانية, عدا الحرارة. في التأثير في تاريخ الحياة على 
بو تد كانت الكميات النسبية لثاني أكسيد الكربون والأكسجين في الغلاف الجوي 
رکوکنا تتحدد على مر الزمن (ولا تزال كذلك) بطيف واسع من العمليات الفيزيائية 
۳۹ لوجية. ویتفاجا آغلب الناس عندما یعلمون أن مستوی کلیهما قد تفاوت تفاوتاً 
هخا حتی أوقات حديثة نسبیاً وفق المقاییس الجيولوجية. ولکن لماذا یتغیر ترکیز 
هذين الغازین أماساً؟ المحددات الأساسية لذلك هي سلسلة من التفاعلات الكيميائية 
2 تعمل كثيراً من العناصر الشائعة على سطح الأرض وضمن قشرتهاء ما فیها الکربون 
والکبرد وت والحديد. وتشمل التفاعلات الكيميائية الأكسدة والاختزال کلیهما. وفي کل 
إلحالات يتحد الأكسجين الحْر با مركبات التي تحوي الکربون أو الكبريت أو الحديد 
ررد کیل مركبات كيميائية جديدة. وبهذا یُزال الأكسجين من الغلاف الجوي ويتخزن في 
المركبات المتشكلة من جديد. ويتحرر الأكسجين إلى الغلاف الجوي بواسطة تفاعلات 
أخرى تشمل اختزال المركبات الكيميائية. وهذا ما يحدث في أثناء البناء الضوني في 
النباتات» فهي تحرر الأكسجين الحر كمنتج جانبي في اختزال ثانی أكسيد الكربون من 
خلال سلسلة معقدة من التفاعلات الوسيطة. 


ریازین اثنين ضرو 


وهناك عددٌ من النماذج المصممة خصيصاً لاستنباط مستويات الأكسجين وثاني أكسيد 
الكربون على مر الزمنء ومجموعة ا معادلات التي يشار إليها بالاختصار 6806۸8 
هي الأقدم والأكثر تفصيلاً بينها.“' وتستخدم هذه النمذجة التي صممها روبرت بيرنرء 
من جامعة بیل. لحساب مستويات الكربون. وإضافة إلى 680048188 فقد طورت 
نمذجات منفصلة من قبل بيرنر وتلاميذه لحساب الأکسجین, وهذه النماذج معأ تین 
النزعات الكبرى في الأكسجين وثاني أكسيد الكربون على مر الزمن. ويمثل هذا العمل 
واحداً من أعظم انتصارات المنهج العلمي. وأهمية ارتفاع تراكيز الأكسجين وثاني أكسيد 
الكريون وهبوطها على مر الزمن واحد من أحدث وأهم ما فهمناه فيما يتعلق بتاريخ 
الحياة على الأرض. 


4 تاريخ جدید للحياة 
ويعتقد بعضهم أنه منذ أربعة بلاین سنة كانت الذروف والمواد 8 
الأرض مناسبة لتشکل الحياة. ولکن کون الكوكب صالحا للحياة لا يعني بالضرورة | 
50 مسكوناً يوماً ما. ويبدو أن تشكل ا من اللاحياة. وهذا موضوع مت 
المقبلء كان أكثر التجارب الكيميائية تعقيداً في الدنيا كلها. وبينما يبدو أن علي, 
البیولوجیا الفلكية يتحدثون طوال الوقت عن مدی «السهولة» التي بدأت 7 7۳ 
:8 زارش,فعندما ندرس الأمر بشيء من الإمعان نجد أن السهولة ليست وصفاً مزا 
لبداية الحياة لا من قريب ولا من بعيد. ۱ 
لقد توضح, أكثر من أي جانب آخر تقريباً أن التفاعل بین شتی مکونات الغلای 
الجوي للأرض» وتراكيز هذه المكونات: هي المحددات السائدة لیس فقط لنوع الحياة 
(وإمكانية ظهورها أساساً) على الأرضء بل كذلك لتاريخ تلك الحياة. والتقبل ات ايد 
للأدوار المسيطرة لمستويات الأكسجين وثاني أكسيد الكربون في فهم الطرّز الكبرى لتقم 
الحياة على كوكبناء بل والتفاصيل الدقيقة لهذا التقدم» هو إلى حد كبير من ابتكاران 
القرن الحادي والعشرين في تفسير تاريخ الأرض؛ وینطبق هذا أيضاً على فهم دور غازین 
مهمين آخرين في قصة الحیاق, كما سنشرح في الصفحات المقبلة: كبريتيد الهيدروجين, 
أي 1,5ء والميثان ]". وحكايات هذه الغازات مدونةٌ في الصخور وف الحياة. وكذلك 
في الموت. 


3 
الحياة والموت والحيّز المكتشف حديثاً بينهما 


في عام 6 بدأت تتسرب أخبارٌ إلى الأوساط العلمية عن الوضع الأكثر غرابة لتجارب 
عامل مع الحياة والموت وما يبدو أنه خلیط غريبٌ ومبهمٌ منهما. فقد تنامت هذه 
الموجودات أولاً كشائعات بين الزملاء لتنضج ببطء في نقاشات متعاقبة في العديد من 
قرات العلمية» لتكتمل بعدئذ كزهرة يانعة في سلسلة من أبحاث لامعة كتبها عام 
ی بيولوجيا لم يكن معروفً حتى ذل الحين. إنه مارك روث ط٥٥1‏ ۸1۵71 الذي لم يكن 
۳3 ہا دة طویلة وخصوصاً بعد أن منحته مؤسسة ماك آرثر MacArthur‏ 
Foundation‏ ما يُسمّى منحة العبقرية في عام 0 على هذا العمل. إنه حقاً رائد. 
هل ارضا بعيدةٌ هكن أن تخبرنا تفصيلاً كبيراً لیس حول ماهية "الحیاة" فحسب. 
7 عما هو ”العَیٔش“ وعن إمكانية وجود أحدهما دون الآخرء لیس الآن فقط. بل 
یں و وت الطويل الذي انقضی حتی صارت الحياة على الأرض حقیقةً للمرة الأولی٠‏ 
ان روث قد اكتشف أن الجرعات الصغيرة تحت القاتلة من كبريتيد الهيدروجين 
Hydrogen Sulfide‏ تضع الثدييات في حالة لا يمكن وصفها إلا كحياة مُعَلَّقهَ 55۵۱064 
'.Animation‏ وعلی الرغم من امتلاء مخزون الثقافة الشعبية ما يرتبط بهذه التسمية 
(من عام الخيال العلمي بشكل رئيس). فان هاتين الكلمتين تصفان في الواقع شكلاً 
رائعاً ما جری لتلك الحيوانات المعرضة للغاز. وم يتوقف التحريك «ناهصنهش أو 
الحركة» في الجوانب الملحوظة للحيوانات المدروسة فحسب - فهي م تعد تتحركء وقد 
تباطأً عندها معدل التنفس ومعدل القلب إلى حد كبير - بل حتی في مستويات أكثر 
جوهرية أيضاً. وقد نقصت معدلات الوظائف النسيجية والخلوية السوية إلى حد كبير. 
وبعد ذلك حدث شيء أكثر إدهاشاً. إذ فقدت الثدييات قدرتها على تنظيم الحرارة 
"hermoregulation‏ وتوقفت عن كونها ماصّة للحرارة Endothermy‏ أو من ذوات 
الدم الحار ۱۷۵۲-8100060, وارتدّت إلى حالة حبلية (عائدة إلى شعبة الحبلیات 
Chordata‏ umاPhy)‏ أكثر بدائية: مُطلقة للحرارة (70ہ 0٥ء‏ أو من ذوات الام 
البارد ووعصلءع0014-81000. ولكنها لم تمت وم تكن حقيقة على قيد الحياة وكواحدة 
من أكثر المزايا الأساسية للثدييات» كانت كمثل ا میتة لکن ذلك الموت كان مؤقتاً. فقد 


۳ تاریخ جدید للحياة 


وم تعليق السا فيها لفترة محدودة من الوقت لأنه عندما توقف تطبیق الغا 
رخف العيوية الطيعية كلها وخلرج طاق التطبيقات الطبية الجلیق فان و 2 
الجديد یتضمن أمورا كثيرة حول ماهية الحياة واللاحياة. ین 
زیر كان حدس روث بسیط توجد حالة بین الحياة وا موت» حالة غير مستك زر 
وتقع ضمن مجال الاھتمام الطبي. وقد قذم ایضاً مفاتيح لفهم سب نجاة کائنان 
حية معيتة من الانقراض الجماعي ۳21061100 كد۷1 فربما لا یکون الموت نهائيا ار 
کا برض عموماً* وکان أمل هذا العاِم بان يكون قادراً على نقل الکائنات الحة 
إل ذلك الحيز ثم استعااتها منه. وفي الواقع ليست هناك كلمة إنجليزية تصف برو 
۱ جوهر هذا الحيزء فقد أطلق صائعو الأقلام عليه اسم أرض الزومبي 4تھا نامر 
أو شیناً من هذا القبیلء ورها سیتبنی العلم المتفاخر هذا المصطلح في نهاية ابلطان, 
ومن تجاربه البارعة أن روث أخذ دیداناً مغلطحة 51256055 وهي حیوانان 
بسيطة. لکنها مع ذلك حيواتاته قبالمقارنة بأي میکروب لا یوجد حیوان يمكن تسمیته 
بيطا ققد قام روث بخمّض محتوی الأكسجين الذي كانت تتنفسه هذه الدیدان, 
وهي تحتاج إلى الأكسجينء مثل الحیوانات كلهاء بل وتحتاج إلى كثير منه. ومع انخفاض 
محتوى الاکسجین الذاهب ف الوعاء المغلق اععع>۷ 010564 المتاح للديدان المحصورة 
فیه أبطات هذه الدیدان حركتها تدريجياً ثم توقفت تماما عن الحركة. وم تتمكن أي 
استغية من إحداث لي نوع من رد الفعل۔ ولكن روث لم يته التجربة هناء بل تاب تقطر 
الأكسجين ق ماء الديدان فعادت إلى الحياة.” وقد دخلت الديدان المفلطحة حالة من 
«الهمود» أو «السكون» 7عصمعحہہ(ا ليست فيها حيّة ولا ميتة. وهكذاء يبدو أن الحياة 
وللوت حالتان أكثر تعقیداً بكثير مما يعتقده معظمنا حالیاً ۱ 


الحياة والموت في أبسط الكائنات الحية 
0 #تدییات هي من بين المجموعة الاکٹر تعقيداً بين الحيوانات كلها. وحتی في هذه 
ا لدان امنيا علي ا بوضوح: 
زالت تیض, والدم مستمر بالجريان ضمن الأوردة والشرایین, والأعصاب تطلق 


الإشارات العصبية. كما استمرت وظيفة رنة 
استمرت وظيفة بنقل الشوارد الضرورية للحياة. حتى وان كان 


الحياة والموت والحيّز المكتشف حديثاً بينهما 43 
1 ول يتم معدلات أبطأء ولكن الأسئلة بقيت حول الوظائف الحيوية في الكائنات 
راقل تعقید [ والابسط مثل البکتیریا Bacteria‏ والفیروسات ۷۱۲۷۰۷٢‏ وخصوصاً 
3 توضع في بيئة خالية من الغاز أو في بيئة شديدة البرودة. وهذه ليست أسئلة 
وطلریة لأنه في کل يوم ثقذف الیکروبات تجاه السماء إلى ا مستویات الأعلی من الغلاف 
مرو Atmosphere‏ رلأرض بفعل العواصف العاتية, وتجد نفسها مرتفعة جداً بحيث 
۱ ا فة راوزون الحامية للارض - دفاعنا الرئیس ضد الأشعة فوق البنفسجية 
اا فن الفضاء - تستطيع حمایتھا. وهذا هو الحد الثاني في دراسة الحياة والموت: 
دراسة ررحياة الأعلى عن الأرض: 
ایام وأسابیع في الطبقات العلیا من الغلاف الجوي ۸۱۳۵۹۲۴6۲6 «Upper‏ 


ورعد قضاء 
مذه العناصر من النظام البيني الأحدث المكتشف على الأرض, ذلك 


رمود إلى الأرض 
إزنظام الذي سمي 
رة في الغلاف الجوي 
Life‏ ان ولكن السؤال يبقى: هل كانت على قيد الحياة عندما كانت في الفضاء؟ 

وتا كان معروفاً منذ فجر عصر الفضاء ۸8 :563 أنه يمكن العثور على أبواغ 
,وم5 البکتیریا والقطریات في أعلى الارتفاعات التي تستطیع الطائرات بلوغهاء فإنه 
كان هناك القلیل جداً من الادراك للعدد الحقيقي من الأنواع ا مختلفة التي قد توجد في 
اکر إيلوائل الطبيعية (امواطن) ئئغها زط ه11 الأرضية هذاء فحجم الفضاء قزم تماماً حجم 


بطريقة غير ماهرة من قبل العلماء الذين یدرسون الآن الکائنات 
السفلي (التروبوسفیر )"r0pospheric Biota‏ بالحياة العالية 


زان آکبر الوائل: المحيطات من السطح إلى القاع. ولکن عملاً بدأ في عام 2010 آظهر 
أنه فى أي وقت من الأوقات قد یوجد الآلاف من أنواع البکتیریا والفطریات وأصناف 
فروسية لا تعد ولا تحصى. واكتشف أيضاً فريق من جامعة واشنطن, عن طريق الهواء 
المستنشق على قمة جبل في شلالات أوريغونء أن العواصف الغبارية الصينية تُسقط 
روتينياً الفطريات والبکتیریا والفيروسات على الساحل الغربي لشمال آمریکا" 

وبعيداً عن الاهتمام البيولوجي الجوهري بإمكانية وجود ا ميكروبات عالیاً جداً في 
الغلاف الجوي (أو إمكانية اعتبار الغلاف الجوي نظاماً ناقلاً يرسل إلينا الأملحة الفيروسية 


عبر القارات)ء فهناك فهم جوهري جديد هو جزء من قصة هذا الکتاب: رما يكون 


نقل الحياة عبر الغلاف الجوي Atmospheric Transport‏ طریقةً نثر الحياة الأولى 


على الأرض بعيداً عن مكان نشوئها. فلماذا يطفو أحدٌ ما ببطء في ا محيط أسیاً للأمواج 


7 تاريخ جدید للحياة 


والثبارات المتقلبة, عندما يستطيع القفز من قارة إلى قارة عبر الهواء في أقل ۳ 
ستعود لاحقاً إلى الآثار المترتبة للحياة العالية في تاريخ الحياة على الأرض, ور ۳ 
ت ما إذا استمرت الكائنات على قيد الحياة خلال رحلتها العابرة للقارات عر الف 
الجوي» ام إنها كانت في حالة الهمود. ونجد هناء وفي هذا النوع القاعدي من الی۔ 
بشكل أسامي. أن فشات الحياة والموت غير مكتملة الى حد ما إذا م تكن مفاهيم مر 

ع عيّنات الحياة العالية عبر ثلاث طرق: من الطائرات الحربية الأمر يكية الخار 7 
من الخدمة والمخصصة للتجسس من ارتفاعات عاليةء ومن مناطيد الارتفاعات العالية, ومر 
العواصف الكبرى التي تغادر آسيا وتعبر المحيط الهادي و"تصدم" الغلاف الجوي کنررز 
بحیث يتمكن مستنشقو الهواء على الجبال العالية من حمل نفحة من هواء الغلاف الجوى 
السفلي (التروبوسفير) المنحدر. وتوجد في ذلك الهواء حديقة ممتلئة بالحياة الميكرورة 
وعندما تجمع من ارتفاعات جوية هائلة, حيث يُعرَفُ الآن أن الخلايا والفیروسات نویه 
بشكل اعتيادي تكون البكتيريا ميتة, لكنها تعود إلى الحياة عندما ثُعاد مجددا إلى الأرض 
وتُعطى بعض الوقت للتفاعل مع الارتفاع الذي يفترض أنها تطورت فيه. 

وسيتفق معظمنا على أن الموت هو اموت بالنسبة إلى الشدییات» ورا جميع 
الحيوانات. لكنَّ هذا ليس حال الحياة الأبسط. فقد اتضح وجود حيز واسع جدير 
يتعين استكشافه بين فهمنا التقليدي لما هو حي وما هو غير حي. ولهذه المنطقة 
(الحیز) المكتشفة حديثاً مقتضياتها المهمة على الفصل الأول من تاريخ الحياة على 
الأرض» وتخبرنا ها إذا كان ممكناً أن تصبح المواد الكيميائية ”الميتة“ على قيد الحياة 
عندما تجمع وثنشط بطريقة صحيحة. فالحياةء الحياة البسيطة على الأقلء ليست ٠‏ 
على قيد الحياة (حيّة)» ويسعى العلم الآن إلى معرفة ما إذا كانت توجد منطقة (حيز) 
بينهما. فمن المحتمل أن أول حياة على الأرض جاءت من المنطقة التي نسميها الموت 
أو من منطقة ما آقرب لأن تکون على قيد الحياة. ۱ 


تعاريف الحياة 
1 5 الحیاة؟* هو عنوان للعديد من الکتب. وأكثرها شهرة هو الکتاب 
ي ألفه الفيزيائي إروين #رودينغر 506410867 م2۳۳۳ في أوائل القرن العشرین.* 


نفد كك هذا الاب الصفیر علامة فارقة, لیس بسبب للوضوع الذي َال 


ی 
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رن ایض بب المنهجية العلمية لمؤلفه. وكان شرودینغر فیزیائیا, وقد كانت دراسة 
لم الأحياء» قبل حياته وف أثنائهاء موضع ازدراء من قبل علماء الفیزیاء على اعتبار 
إزه لا بستحق 
087 إن پفسل, وبامصطلحات الفيزيائية: "إن ترتیب الذرات ‏ الأجزاء الأكثر 
20 0 إركائن الحي والتآثر بين هذه الترتيبات یختلفان جوهرياً عن ترتيبات 
شف 5 كلها التي جعلها الفیزیائیون والكيميائيون حتى الیوم موضوعاً لأبحائهم 
رة والنظرية." وبینما تعامل معظم الكتاب مع طبيعة الوراثة والطفرات 


الدراسة. فقد بدأ شرودينغر بالتفکیر في الأحياء الدقيقة كما ينبغي 


التجر ۲ 5 
۱ : ی N‏ عندما كانت طبيعة الورائة لغزاً محيراً. درس شرودينغر في آخر 


کات فيزيائية ”العیش“) عندما كتب: ”تتھرب المادة الحية من الاضمحلال إلى 


از والحياة ”تتغذى بالانتروبية السلبية “.Negative Entropy‏ 

وتقوم الحياة بهذا عبر الاستقلاب» وبوضوح عبر الأكل والشرب والتنفس أو تبادل 
NY‏ والذي یشکل جذر الكلمة في تعریفها الیونانی الأصلي. فهل هذا هو مفتاح 
الحياة؟ رما يكون کذلك, بالنسبة إلى عام الأحياء على الأقل. لکن شرودینغر, الفيزياي 
قال شيئاً أكثر عمقاً بكثير: ”أن يكون تبادل ا مواد هو الأمر الأساسي هي مقولة سخيفة؛ 
ؤأى ذرة من النيتروجين والأكسجين والکبریت... إلخ جيدةٌ كأي ذرة أخرى من نوعها. 
ا ررفائدة التي يمكن تحقيقها من تبادلهما" إذن» فما هو ذاك ”الشيء“ الثمين الذي 
سا إلحياةء والموجود في طعامناء ویحفظنا من الموت؟ الإجابة سهلة بالنسبة ال 
فرودینغر: ”کل عملية, أو حدثء تجري في الطبيعة تعني زيادة إنتروبية الجزء من 
العام الذي تحدث فیه, ومن ثم فالکائن الحي يزيد إنتروبيته باستمرار." إذن» فقد کان 
وا سر الحياة: كانت الحياة مادة (مسألة) خلقت زيادة في الإنتروبيةء وتم بذلك 
ابتداع طريقة جديدة ممقارنة العیش باللاعیش. 

إذن, تم الحفاظ على الحياة وفق شرودینغر عن طریق استخلاص النظام (الترتیب) 
من البيئةء شيءٌ ما آسماه (مع الاعتراف الشخصي بأنه تعبیر صعب) ”الإنتروبیة السلبية". 
فقد كانت الحياة هکذا کجهاز حافظت من خلاله أعداد كبيرة من الجزيئات على نفسها 
بدرجة عالية من ترتیب متناسب عن طریق ارتشاف مستمر لهذا الانتظام من محیطها 


8 8 البيئي. وأوحى شرودینغر أن الكائنات الحية لم تخلق نظاماً من الاضطراب فحسب. بل 


خلقت أيضاً نظاماً (ترتیباً) من النظام. 


تاريخ جدید للحياة 


هو کل ما بتعلق بماهية الحياة: اله تغير طبيعة الاضطراب وار . 


هل هذا 8 


(النظام)؟ 

المحزومة رها على تحو متکامل لتحافظ على الارتیب عير صرف الطاقة الزمة قير 

بذلك. وكان هذاء على مدى عقون هو الرأي الاک تأنيا في كل سی 7 
تشكيك في هذه الآراء وتعديلها. وكان ٠.‏ ” 


رک آخرين شرعوا بعد نصف قرن في | ١‏ 
شرودیتغر من الفیزبائین مثل بول دیفیس 1027165 Paul‏ وفریمان دایسون ورور . مثل 
رز ولکن بعضهم الآخر كان من البيولوجبين الخبيرين. f‏ 

وف کتابه ابلعجزة الخامسة Fifth Miracle‏ 1006ء قارب بول دیفیس 7 السؤال ۔۔ 
ماهية الحياة عبر استخدام سؤال مختلف: ما الذي تفعله الحیاة؟ إنها الأفعال ابر 
تعرّف الحياة وفق ادعائه, وهذه الأفعال الرئيسة هي كما يأني: 1 


الحباة تستقلب metabolizes‏ 16 الأحياء كلها تعالج المواد الكيميائية, تج 
بذلك الطاقة إلى أجسادها. لکن ما فائدة هذه الطاقة؟ إن معالجة ۳:06695108 الاير 
وتحریرها من قبل کائن حي هو ما ندعوه بالاستقلاب (الأیض) «وناه‌دهاع/۳ وهما 
الطریقتان اللتان تحصد بهما الحباة الانتروبية السلبية الذي تحتاج إليه للمحافظة 
النظام (الترتيب) الداخلي. والطريقة الأخرى للتفكير في هذا هي ما یخص یں 
الكيميائية. فإذا انتقل الکائن الحي من هذه الحالة من أداء التفاعلات الكيميائية مر 
تلقاء نفسه (وليس في جسم الكائن الحي) إلى حالة يتوقف فیها التفاعل, فان لکائن الع 
قد توقف عن كونه على قيد الحياة. فالحياة لا تحافظ على هذه الحالة غير الطبيعية 
فحسب, بل وتسعى إلى بيئات يمكنها فيها إيجاد الطاقة اللازمة للبقاء في هذه الحالة 
وحصدها. وبعض البيئات على الأرض أكثر سهولة للانقياد لكيمياء الحياة من غيرها (مثل 
سطح املحیط الذافئ المضاء بنور الشمس الساطع على شعب مرجانی 11666 0011© أو 
یو حار في حديقة يلوستون الوطنية 2٥٤‏ )٥٥ا٥1(‏ عدم10056إعلا)؛ وف مثل هذه 
الأماكن نجد الحياة بوفرة. 1 


ا 5 59 

جامد کت ما لتنظيم. لا توجد حياة بسيطة حقاً تتألف فقط من حفنة 

و حتى بضعة ملابين) من الذرات. فكل أنواع الحياة تتألف من آعداد هائلة مر 
من 


الذرات تصطف بطرق معقدة. وتنظم هذا اد2 
٠‏ ق معقدة. وتنظيم هذا التعقيد هو العلامة الفارقة المميزة للحباة 
فالتعقيد خاصیة ولیس آلة. رازه باق 


من وجهة نظر الفیزیاہ کن فهم الحياة كسلسلة من الآلان بوي ا 


۳ | 
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صناعة النسخة؛ تستمر الحياة بالتبدل» ويمكن تسمية هذا 


لوظيفة مع ذلك النمو. 

وهذه إحدى الخصائص الأكثر جوهرية للحياة. وهي الجزء الصميمي 

ور وصف دیفیس هذه الخاصية كمفارقة الدهومة والتغییر. فالجینات 

ری أن تستنسخ Replicate‏ وإذا ‏ تستطع فعل ذلك بتنظیم فائق, سیموت الکائن 

6 ولکن , من ناحية آخری, إذا کان الاستنساخ مثالیاً فلن يوجد أي تنو ع ۷۵71۵1100» 
۲ عبر الانتخاب (الاصطفاء) الطبيعي أن يحدث بأي حال 

ح التکیف» ودون التکیف لا وجود للحياة. 


ریکل أو فيا 
الحباة تتطور. 


75 وجوذها. و 


اکن للتطور Evolution‏ 

ولا ؟ 

1 الأحوال. فالتطور هو مفتا 

الحباة المستقلة utonomous,‏ 
كزية فیا پخص البقاء على قید الحياة. فالکائن الحي استقلالي. ويمتلك تحديداً 

i مر‎ 


ذاتياً ويمكنه أن يعيش دو 
داج ”مستقلة" من العديد من الأجزاء والأعمال للكائن الحي. 


4. قد يكون تعريف هذه الصفة هو الأصعب, لكنها 


ن مُدخلات مستمرة من كائنات حية أخرى. ولكن تبقى لغزاً 


كيفية اشتقاق 
الفعل والبنية همناتانادده» and‏ صمناء۸ هما أمرٌ واحذ والشيء ذاته بالنسبة 
إلى النظام الحي. فالنظام یتألف من تولید مستمر (وإعادة تولید: يعيش البروتين نحو 


يومين فقط) لجمیح العملیات وا مكونات التي وضعها معا في وحدة عملياتية. ومن هذا 
نظور, فالتکاثر والتجدید الثابتان لشکل الحياة هما ما یعرف الحياة نفسها. 

لم تأخذ الفكرة الأخيرة هذه أي المدى الزمني المؤقت للجزیئات الجوهرية للعیش٠‏ 
ومن تم الحياةء حقها في التقدير كمفتاح رئيس لفهم ا مکان الأول الذي رما قد تشكلت 
الحياة فيه أولاً. إن تعريف وكالة ناسا للحياة آبسط وهو من تعريف يحبّذه كارل ساغان 
Sagan‏ اءەت: الحياة نظام کیمیائی قادر على التطور الدارويني." وهناك ثلاثة مفاهيم 
رئيسة في هذا السياق: الأول» نحن نتعامل مع مواد كيميائية وليس مجرد الطاقة أو أنظمة 
حوسبة إلكترونية. ثانيً ليست مركبات كيميائية فقط. بل الأمر يتضمن ایض أنظمة 
کیمیائیةء ومن تم فهناك تأثير متبادل بين المركبات الكيميائية. وليس ضمن المركبات 
الكيميائية نفسها فقط. وأخيراً فالأنظمة الكيميائية يجب أن تخضع للتطور الدارويني» 


غ جدید للحباة 
تاریخ جدد 


وهذا يعني أنه إذا وُجد في البيئة عدد أكبر من الأفراد أكثر من الطاقة الخاد ور 
بعض هؤلاء الأفراد سيموت» ومن يتجو ويبقى منهم فقد فعل ذلك لأنه حمل صفان 
ورائية تفضيلية ستوزٹ إلى ذریته, وهذا يعطي النسل قدرة أكبر على البقاء. وتر 
تن ناسا - ساغان ميزة عدم الخلط بين الحياة وأن يكون الکائن على قيد الي 

ما "العامل الدافع" 8106 الذي سبّب تجمع المركبات الكيميائية اطيتة بمئل 
هذه الطريقة لتصبح على قيد الحياة؟ فهل كان الدافع الرئيس المؤدي الى الحياة هر 
ناما استقلابيا. وهو فقط الذي اکتسب لاحقاً القدرة على الاستنساخ» ام إن النقيض 
هو الصحيح؟ لو كانت الحالة الأولى» فان نظم استقلاب بدائية - ستكون حتماً منغلق: 
ضمن حيز يشبه الخلية - اكتسبت لاحقاً القدرة على الاستنساع وإقحام نوع من جزي, 
حامل للمعلومات. أما في الحالة الثانية؛ فقد اكتسبت جزيئات النسخ مثل (208م) 
(الحمض الريبي النووي) أو أحد متغايراته القدرة على استخدام أنظمة الطاقة للمساعرج 
على نسخها, ارت لاحقاً فقط منغلقة ضمن الخلية. وهکذاء فتحن آمام تباین صارخ 
جداً عندما تطرح مشكلة الاستقلاب بمواجهة النسخ هذه على ا مستوی الجزيني - 
الكيمياق: فهل كانت البروتینات أولاً أم الأحماض النووية أولاً؟ هل أي منهما على 
قيد الحياة؟ وعند أي نقطة عبر كل منهما من تفاعل کیمیائی إلى التفاعلات الكيميائية 
التي تغذي الحياة؟ وحتى الآن, إذا كانت السمة الأساسية للخلية الحية هي الاستتباب 
كذكهادهء م110 أي القدرة على المحافظة على الاستقرار وتوازن کیمیائی ثابت أكثر أو 
أقل في بيئة متغيرة, فانه يترتب على ذلك أن یکون الاستقلاب أولاً. ويبدو أن الأكل قبل 
التكاثر هو الرأي المقبول في الوقت الحاضر, لک أسئلةٌ تبقى معلَّقةٌ كما هي الحال 
عند التعامل مع أصل الحياة. 


الطاقة وتعريف الحياة 

يمكن الآن إضافة الدور الذي تؤديه الطاقة في صيانة الحياة إلى تعريفنا للحياة. 

فقد عرفنا الحياة للتو بالاستقلاب والاستنساخ والتطور. ولكن دعونا لا نتصور الحياة 
من باب تدفق الطاقة وتواصل الفوضی والترتيب. ومن الواضح تماما أنّ امتلاك الطاقة 
وحده غير كاف كأساس للحياة؛ فلابد من التآثر مع الطاقة. وهذا التآثر على ابلستوی 
القاعدي جداً مطلوبٌ لصیانة حالة من الترتیب غير المتوازن. ومن دون الطاقة 


تتحول 
الحياة إلى لا حیاقہ 


ولذلك يجب أن تكون الحياة شيئاً ما تعريفه يقترن باكتساب 
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آي ويها والحياة تصون نفسها بامتلاك حالات تسمح لها بان تصبح تدريجياً 
امن خلال مُدخل جريان الطاقة. ويقوم نوعنا من الحياة بذلك من خلال 
للك كميات قليلة نسبياً من توليفات من الكربون والأكسجين والنتروجين 
روجين (وبعض العناصر الأخرى بكميات أقل). وفي نهاية المطاف يتم التوصل إلى 
لا إلتعقيد والتكامل وصیانتها, وهذا هو ما نسميه الحياة. وتدفق الطاقة 
ہوں يجب أن يكون کافیاً للتغلب على ميل الكيمياء ضمن الجسم الذي نسميه 
اه ررسودة إلى حالة التوازن - والتي هي اللاحياة. 
. یر تعریفات الحياة المقبول عالميا هو آنها تستقلب. وبالنسبة إلى الحياة على 
وامصادر الأولية للطاقة هي من حرارة الأرض أو من الشمس, وهي بحد ذاتها 
جمة عن تفاعلات الاندماج الحراري النووية الشمسية. وإلى حد بعید. 
الأكثر شیوعاً لاستغلال الحياة للطاقة الشمسية هي عبر عملية البناء الضون 
ما00 وفيها يمن ضوء الشمس الطاقة اللازمة لتحويل ثاني أكسيد الكربون 
مركبات كربونية معقدة تحوي العديد من الروابط الكيميائية التي تخزن 
. وعن طريق تحطيم هذه الروابط. يتم تحرير الطاقة. 
الحياة على الأرض مجموعة متنوعة من التفاعلات الكيميائية الحيوية 
لدع نمع طء 6٥81ء‏ وجميعها يتضمن نقل الإلكترونات. لكنّ هذا النظام يعمل 
7 هناك ما يمكن تسميته التدرج الکھربائی الکیمیائی Electrochemical‏ 
: وکلما زادت حدة التدرج» زادت إمكانية الحصول على طاقة أكثر. وهذا 
أنماط الاستقلاب تعطي طاقة أكثر بکثیر من بعضها الآخر, تماماً كما أن 
لبيئات تملك طاقة أكثر لحصدها من بيئات آخری. وأكثر المركبات العضوية 
للكربون) احتواء على كمية أكبر من الطاقة ا مخزنة هي الدهون 1205 
ولزنا. المركبات الكربونية طويلة السِلْسلّة التي تمتلك كثيراً من الطاقة 
روابطها الكيميائية. 
ب هو مجموع التفاعلات الكيميائية التي تحدث داخل الكائن الحى. 
جداً والفیروسات النموذجية تقيس أقطارها بين 50 و100 نانومتر (نم)» 
ص (النانومتر) يساوي 10 متر. وتاتی هذه الفیروسات في نوعين عامین: 
المجموعتين مغلفةً ضمن إطار من البروتینات, وتتخلف الثانية في إطار 
ع غلاف إضافي شبیه بالغشاء. وضمن هذا الغلاف یوجد القسم الاکثر آهمية 
۳ إنه جینومها (مجینها) 0600706 المكوّن من الحمض النووي الذي یتألف 
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في بعضها من الحمض اللووي ۸ وف بعضها الآخر من الحمض النووي ۸ وکذرږر 
0 عدد الجينات كثيرا. فبعضها يمتلك عدداً قلیلاً (ثلاثة جينات) وبعضها الآخر, مزل 
ف الجدري Smallpox»‏ متلك أكثر من 250 جيناً مفرداً. ویوجد في الحقيقة تنوع کر 
من الفيروسات, وق حال عبت على قيد العف ستصنف عبر توزع تصنيفي کبر, لون 
العرف العام يعاملها على أنها ليست من الأحياء. والفيروسات التي تحتوي على الحمض 
النووي 800۸ فقط تظهر أنه بحد ذاته: وبغياب الحمض النووي.10014» قادر على تخزين 
المعلومات, ویخدم کجزي» ۸ فعلي" وتعتبر هذه الموجودة دلیلاً قوياً على «عام من 
۸ رها كان قائهاً قبل ئشأة الحمض النووي 0×۸ والحياة كما نعرفها. وهناك حتى 
مقتضیات أكثر إثارة للانتباه لوجود الفیروسات الرئوية ۷1۳۵469 ,RN4‏ 


شجرة الأرض 
عالم التيروا Dominion Terroa‏ عالم الريبوزا pominion Ribosa‏ 


سعات الخلية 
حقیقیات النواة 


نسخ خلية كبيرة ذات جدار من الدهون 


نسخ الحمض 11٦1۸‏ (الریبوزومات) 
۸ مغلف في کبسولة 


نسختنا المنقحة لشجرة الحباة والتي تتضمن الفیروسات وحياة الحمض النووي 1۷۸ التي انقرضت الآن. 
وهلا يتطلب فنة تصنيفية جديدة, الفئة التي هي أعلى من النطاقات م00 (التي هي آعلی الممالك). 
إن حياة الحمض النووي 8018 غير قابلة للتعريف الآن في شجرة الحياة المقبولة حالياً. (عن بيتر وورد. 
الحياة كما لا نعرفهاء 2006), )2006 ,لآ (Peter Ward, Life As We Do Not Know‏ 


اڈکھکااکھسچائ یہ SS‏ 


الحياة والموت والحيّز المكتشف حديثاً بينهما 5 
والفیروسات طفيلياتٌ ۰۳۸۳۵۶۱۱66 وهي تُدعی تقنياً طفيليات مجبرة داخل 

‘Obligatory intracellular Pûrasileg‏ لأنها غير قادرة على التکاثر دون 
ا بريه راريؤي). وق معظم الحالات ترتشح الیروسات في خلايا الكالنات الحية 
ات تشکیل البروتين وتبدأ بصنع المزيد من النسخ منهاء فتحول الخلايا 


2 یی للغزو إلى مصانع لانتاج الفیروس. وللفيروسات تأثيراتها البالغة في 


ريولوجيا الخلایا الضيفة لها, 
1 والحجة الکبری ضد اعتبار الفيروسات على قيد الحياة هي حقيقة أنها غير قادرة 
: ری و یراع بمفردها - ومن تم فهي على ما يبدو تفشل في هذا الاختبار الرئيس لکون 
حياً ام لا. ولكن من الواجب تذكر أن الفيروسات طفيليات مجبرة والطفيليات 


3 پکنا ابضا ان نسأل عما إذا كانت الطفيليات الأخرى على قيد الحياة. فالتطفل, 


جوهره شکل متطور جداً من الافتراس. جاء عموماً نتيجة لتاريخ طويل من 


ان الکائنان (وکذلك آلاف من الأنواع الأخری), وربما لا کن تصنيفها ككائنات 
لِك, فحينما تعود إلى مضيفهاء فإنها تبدي سمات الحياة كلها كما نعرفها. 
وتتكاثر وتخضع للانتخاب الدارويني. ولكن إذا قبلنا أن تلك الفيروسات 
عياةء وهذا القبول يتزايد باطراد؛ فلابد لنا من إعادة تقييم جذرية لشجرة 
| هي مقبولة حاليا. 


سة الحياة على الأرضء يمكن طرح سؤالين اثنين: ما هو أبسط تجمع للذرات 
ی قید الحیاة؟ وما هو أبسط شكل من أشكال الحياة على الأرض, وماذا يحتاج 
اہ حيً؟ وللإجابة عن هذين السؤالين يجب أن ننظر إلى ما تحتاج إليه الحياة 
تبلغ خالة الحياة الموصوفة سابقا وتحافظ عليها. وللقيام بذلك يجب النظر 
في كيمياء المواد التي تستخدمها أشكال الحياة الأرضية كلها لبلوغ الحياة 
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غير الحية للحياة الأرضية 


لبنات البناء 
الجزيئات التي تشگل الحياة الأرضية, ليس هناك رما ما هو | 
من الماء. فالماء يكون في زور واحد: يجب أن يكون الماء سائلاً ولیس جلیرار' 
بغار ماء (غازا)؛ وتتالف حباة الأرض من جزيئات تسبح في سائل, وبينما يكور 
ف الجزيئات التي هكن العثور عليها في الحياة کب بشکل مذهلء فالواقع بقور 
بوجود أربعة أنواع رئيسة من الجزيئات فقط تستخدمها الحياة الأرضية: الدهنيان 
والسكريات (الكربوهيدرات) والأحماض النووية والبروتينات. وكلها (ما مغمورة ز 
سائل, وهو الماء الذي يذيبها في هذه الحالة, أو آنها تخدم كجدار خارجي سب 


ومن بين 


باقي الجزینات واماه. 

الدهنیات» ما ندعوه الاهن» هي مقومات رئيسة في الأغشية الخلوية المع 
ووررو ناد في الحباة الأرضية. فهي مقاومة للماء بسبب وفرة ذرات الهيدروجين, 
لكنها تحوي عدا قلبلاً من ذرات الأكسجين والنتروجين. والاهون هي امکونان 
الأكبر لحدود الخلية أو جدارها الذي يفصل البيئة الخارجية عن الداخل ابلملوء 
بالسائل, والذي نسمّيه الحياة. وهذه الأغشية, وعلى الرغم من دقتها وحساسیتھا, 
وشن ضبط المواد الداخلة إلى الخلية والخارجة منها. 

والکربوهیدرات هي الفنة الرئيسة الثائية من البنی التي تتألف منها 
الحباة الارضية, وهي ما ندعوه بالعامية بالسکریات. وبربط عدد منها معا 
هکننا تشکیل عدیدات السکارید ۳01۹۵660۵۲06 الذي يعني "العدید من 
السکریات*. والسکریات, سواء أكانت مرتبطة أم أحادیةء هي لبنات (وحدات) 
بناء مهمة, إذْ هكن أن تتجمع فیما بينها أو مع جزيئات عضوية أو غير عضوية 
أخرى لتشكيل جزيئات أكبر. 

والسکریات مهمة أيضاً في تشكيل الفئة التالية من وحدات البناء. أي الأحماض 
النووية. وهذه ا مجموعة تحتوي على المعلومات الجينية المخزونة لأي خلية. والأحماض 
النووية هي جزيئات عملاقة تجمع السكريات ومركبات حاوية للنتروجين تدعى 
النيوكليوتيدات تتشكل هي نفسها من وحدات فرعية تدعى القواعد والفوسفور 
والمزيد من السكريات. وفي هذا الترتيب تكون القواعد بالغة الأهمية لأنها تصبح 
الحروف فيما يسمى شفرة جينية 6006 عناعمء6. 


.کت کت 


الحياة والموت والحیْز المكتشف حدیثاً بینهما 
یش النووي 13۷۸ والحمض النووي ۸۸۸ هما سکریات تعد من بين 
ير جريدات الحباة أهمية. والحمض النووي 0۱۷۸ , وهو المكون من هيكلين 
لوٹ المزدوج Helix‏ ۵۷۵۱۶( الشهير الذي وصفه مكتشفاه جيمس واتسون 
2 6[ وفرانسیس كريك «(Francis Crick‏ هو نظام حفظ العلومات 
اة رو ےہا ويرتبط هذان اللولبان معا عبر سلسلة من النتوءات كدرجات السلم, 
کول من قواعد 130960 الحمض النووي ۱۸۷۸ المميزة, أو آزواج القواعد: الأدينين 
0 والسیتوزین 0٤٥‏ والغوانين ٤‏ والثیمین .Thymine‏ ويأق 
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اللہ ”زوج القاعدتین النیتروجیتین" :لهم 85٥‏ من حقيقة أن هذه القواعد ترتبط 
ربا فیما بينها: يتزاوج السيتوزين دا ما بالغوائین, ويرتبط الثيمين دائماً بالأدينين. 
00.1 تريب آزواج القواعد لغة الحياة: وهي الجينات التي ترمز لکل ا معلومات 
۱ من شكل معين من أشكال الحياة. 
۳۱ كان الحمض النووي 10٦۸‏ هو حامل ا معلومات: فامتغایر أحادى السلْسلة 
7 مي ویدعی 18۸ هو عبده, وهو الجزيء الذي یترجم امعلومات ال فعل 8 أو 
فيحالة الحباة. إلى إنتاج فعلي للبروتینات. وجزینات الحمض النووي ۸۸4 مشابهة 
ایض النووي 2214 في وجود اللولب والقواعد النيتروجية, لكنها تختلف عادةٌ 
زین ليس داا) بكونها مؤلفة من سلسلة واحدة أو لولب وحيد بدلاً من اللولب 
الزدوج للدنا. 
٠ ْ‏ ولكنء باذا هذا التعقید الهائل في الحمض النووي 101۸ و111۸ تکمن 
لإجابة في الحاجة إلى معلومات للقيام أولاً ببناء (مخطط تفصياي) للعديد من 
لني يتطلبها البقاء على قيد الحياة ومن ثم صيانتها. فالحمض النووي 
هو المخطط التفصياي ودليل التعليمات ودليل التصليح والتوجيهات لبناء 
ومن كل ما يرمز له. ومصطلحات الحاسوبء الحمض النووي 72214 
جيات 5011:0356 فهو يحمل المعلومات لكنه لا يستطيع العمل بنفسه 
. أما البروتینات؛ فيمكن اعتبارها كمعدات (عتاد) الحاسوب. فهي تحتاج إلى 
الحمض النووي 19۱۸ لتوفير امعلومات حول الزمن والمكان لحدوث 


2 مشيرة تکمن في إمكانية أن يعمل کبرمجیات أو کعتاد. أو کلیهما في 
في بعض الحالات. 


تاریخ جدید للحياة 

7 ۔ زو حدات) البناء الأخيرة» بأربع وظاثف في الی, 
وم روتیاتہ وهي ابات (وعدات) عو مد ق لحیاؤ 
اد یات , ہے زیم باقي الجزیئات: ونقل الموادء وتوفير (مدادان 


سة: بناء جزيئات 7 کے 
الأرضية: بناء جزب بل الجزيئات الكبيرة والصغيرة لتناسب غایات متنووز 


إإملاقة. كما تقوم البروتينات بتع 
وتشارك في الإشعار الخلوي. ويوجد 
نتعلم حاليا كيفية عملها ودورها. وتشير 
أو نط تطوها لا تقل أهمية عن تركيبها يمي 

SEL‏ 0 ين عمذا 
أمينياً 7 ذاتها ومجال البحث ارحدیث في القرن الحادي والعشرین عاد وطرح ا معضرة 
القدمة: هل هذه الأحماض الأمبنية العشرين هي التي استخدمت نفسها لأنها لبنان 
۱ رازه كانت شائعة في المكان الذي تشكلت فيه الحياة للمرة 
فى الحياة؟ في الواقع» يبدو أن الجواب هو الخیار الأول؛ إزيا 


رد :هنهم من مختلف البروتینات, ونحن فقو 
إررؤية الجديدة إلى أن طوبوغرافية البروتينان, 


البثاء الأفضل الموجودة - أم 
الأول فأصبحت مرمزۃً داماً 
تعمل بالشكل الأمثل» على إلأقل وفق بحث أجري عام 2010. فهذه المجموعة نوعية 
للارض, وربما هي واسمةٌ للحياة الأرضية. 

نی البروتینات ضمن الخلية عن طريق الربط بين الأحماض الأمينية ۵614 ۸0٥‏ 
برختلنة فى سلسلة طويلة خطية تتطوى في شکلهاالنهاني فقط عندما تكون أحماضیا 
الأمبنية كلها قد ارتبطت فيما بينها. وفي بعض الأحيان تتطوى بينما لا تزال عملية بنائها 
مستمرة. ولأن تجميع الأحماض الأمينية إلى بروتين ما يحدث بإضافة حمض أميني في 
كل مرة, وبترتيب خطي نوعي, فإنه غالبا ما يُشْبّه ذلك البروتين بجملة مكتوبة یکؤن 
فيها كل حمض أميني كلمدٌ واحدة. وف داخل جدرانها الخلویةء تكون الخلية الحية 
مجمعة بحيث تكون الجزیتات النتظمة في شكل قضبان وكرات وصفائح جميعها طافية 
في هلام ملحي. ويوجد نحو ألف حمض نووي وأكثر من ثلاثة آلاف بروتين مختلف, 
وهذا كله يجري في نوع ما من الكيمياء لتتشکل من هذا الخليط العمليةٌ التي ندعوها 
الحياة. ويمكن للعديد من العمليات الكيميائية أن تُجرى متزامنة في الوقت ذاته في 
هذا البيت أحادي الغرفة. 

وتوجد أيضاً نحو عشرة آلاف كرة مفردة داخل الخلية تدعى الريبوسومات أو 
(الجسيمات الريبية) 10:50:05 وهي تتوزّع بالتساوي في أنحاء الخلية. وتتشكل 


الريبوسومات من ثلاثة أنواع مميزة من الحمض النووي ۸۸۸ ونحو خمسين نوعاً 


الحياة والموت والحيّز المكتشف حدیثاً بينهما 
.ين کما توجد الکروموسومات (الصبغیات) في الخلية. وهي سلاسل 3 
: وی 5۸ ترتبط ببروتينات نوعية. ویتموضع الحمض النووي 101۸ 
ب عادة في مكان واحد من الخلیقہ لکن هذا المكان غير مفصول عن باقي 
إلداخلية رخشاء بلازمي كما هي الحال في الأشكال الأعلى في الحياة والمعروفة 


اليكتيريا 801٥۴1٠‏ من جزینات جامدة غير حية. وجزيء الحمض النووی 
التاکید ليس على قيد الحياة باي معنى يمكن لأي شخص عاقل أن يتقبله. 

ذاتها مكونة من أعمال كيميائية لا تعد ولا تحصی, وکل منها يحدث وحده, 
جامد من الكيمياء. إذن» رها لا يوجد في الخلية شيء على قيد الحياة باستثناء 


ھھ۔ ا 

جح الحرارة ا 4 
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البکتیریا 


كما يُنظر إليها الآن. وا مناطق المظللة هي تلك الكائنات التي تزدهر في الحرارة 
: مفقود هو ما يفترض أنه العديد من أنواع الكائنات و”ما قبل الکائنات" التي تطورت 
3 العضوية خطوة فخطوة نحو إنتاج الخلية الحية الأولى. 


£ 


وعند النظر إلى 
فحصها بالتفصیل, م تكن 


بوضوح في سس سج 
1 59 مذا؛ بالغة التعقيد؟" 


دع نم الركتيريا المعروفة کا 
وإذا كانت سحت 1 5 
DN, 4 0‏ 0 1 
أزواج ال اعد في الحمض النووي ۸ )» فیبدو آن هدا ور 


فالبکترا كلها التي تأتينا اليوم جاءت ہی 


رکون الحجم الأدن للجينوم. ومع ذلك" 


أكثر من ثلاثة (وربما أكثر 
الأبسط هي من بین أشكا 
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ن آربعة) بلايين سنة من التطور. ولعل الحيا 


من 


ل الحياة الأكثر تعقیداً في الكون.'' 


وى پر یف فإحدى للشکلات الملحة هي أنه ور 
بسیطة باي شکل من زج وقد بحث فريمان دایسور 
ےچ الحديثة متسائلا: سا الحياة» على الأقل لب 
إذا كان الاستتباب سمة أساسية وضرورية للم 
تحوي بضعة آلاف من الأ نواع الجزيئية (مرمر 


ةَ الأرضة 


7 د كل الحياة: ما بين 4.2(؟)-3.5 بليون سنة مضت 


روم الثامن والعشرين من شهر يوليو (تموز) لعام 6 امتدت ذراع آلیة من آلة 
۳ طناً واحداً كانت قبل أيام فقط قد أتمت تحليقاً طويلاً وصامتاً من الأرض 
1 وهبطت بنجاح هناك. فقد جرفت تلك الذراع تربةٌ من المريخ وحملته إلى 
انتا فایکنغ ۰۲۷/8 وكان جمع العينة تلك المرة الأولى التي يتحقق فيها 
يونم الإئجاز الهندسي من على الأرض. وأجرت المركبة فایکنع, التابعة لوكالة ناسا 
ييارب أساسية على ذلك الراسب الموجود الآن في داخلها العقد, وهذه التجارب 
ية للبحث عن دلیل کیمیائی على الحياة أو عملياتها. وكان هذا هو السبب 
رقروم فایکنخ إلى المريخ: البحث عن الحياة. 
يجارب الأولية' من الآمال في کون المريخ قد احتوى في تربته فعلياً على الحياة, 
سس أن التربة تحوي الأكسجين أكثر مما كان متوقعاً. وإضافة إلى ذلك, فقد 
الكيميائي للتربة إلى وجود بكتيري على الأقل في .Martian regdith‏ وقد 
إلتجارب الأوى تلك موجة من التفاؤل عند فريق علماء فايكنغ لدرجة جعلت 
۱ کبارهم» الدكتور كارل ساغان 500 51ه0, متفائلاً ما يكفي ليخبر صحيفة 
, تاز بأنه يعتقد أن الحياة على المريخ ليست أمراً مستبعداً. حتى بأشکالها 
ان يقصد بذلك حياة كبيرة تماما لأنه في المقابلة ذاتها ذهب إلى افتراض وجود 


م الطيف المحمول «Onboard spectrograph‏ وبعد تحليل دقيق لتربة 
يتمكن من إيجاد أي دليل على مركبات كيميائية عضوية في التربة. فا مريخ» 
مسبار فايكنخ الأولء لا يبدو ميتاً فقطء بل إنه معاد للحياة؛ مما أدى 
۲ ن أي حياة قد توجد هنالك سثقتل حالاً بالمركبات الكيميائية السامة في 


بتمبر عام 1976ء هبط المسبار الثاني بالمظلات بأمان على سطح المريخ في 
سهل يوتوبيا 1138م 13م11:0. وكما هي الحال مع ا مسبار الأول, أدت الآلة 
ظيفتها بشکل مثالي.* ولکن, وأيضاً كما هي حال المسبار الأول م يُعثر على أي 
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۲ ة. فقد کان الت 1 
تجارب كشفها المنفصلة والحاسعة. فقد کان التصود حول مركي 
وبينما كانت ذراستها لكيمياء وجيولوج | 
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أثر للحياة في أي من 
فايكنغ بان تكون برنامج استكشاف متعدد, 


التربة والغلاف الجوي مهمةء فد كانت مهمتها الرئيسة ومعظم المعدات التي اکتظت بي 
امركبة الفضائية اللزدحمة؛ كما ورد سابقاء مخصصة للبحث عن حياة خارج كوكب الأرض, 


لقد أوحت نتائج فایکنغ أن المريخ كان عقيماً' وبدأت ناسا تفقد اهتمامها با ریخ 
لأنها كانت ولا تزال مدفوعة نحو البحث عن الحياة خارج الأرض. وبدأ خفض اهتمام 
ناسا هذا بعود بالفائدة على فرع آخر من العلوم, الفرع الذي كان عازماً ايضاً على دراےۓ 
العوام الغريبة, ورما الحياة الغريبة: علم المحيطات وعلماؤه. 

وف السنوات التي أعقبت فایکنغ اما فقد أنفقت مبالغ ضخمة على التقنيان 
الضرورية لاستكشاف أعماق المحيظات. وسرعان ما حقق نوع آخر من المركبات الفضائية 
هيوطاً ناجحاً على سطح غريب. إلا أنه عار على الحياة. في هذه الحالة. لكنها من النوع 
الذي م يكن متوقعاً البتة. ففي المحيط الأطلسي أولا ثم في تعاقب سريع في أعماق البحر 
قبالة جزر غالاباغوس, ثم في أعماق خليج کالیفورنیا, صورت الغواصة الصفراء الصغيرة 
(ألفين :4 ) نوعاً من الحياة يستخدم مصدراً للطاقة يختلف جذرياً عن أشعة الشمس 
وأخذت عينات من هذه الحياة. 

إن اکتشاف حيوانات النفاثات الحرارية المائیة کهعتاه؟ ۷6۵۸ هذا في أعماق البحار 
سيغير جذرياً فهمنا عن زمن وكيفية خروج الحياة على الأرض إلى حيز الوجود. فإذا 
كانت نشأت أصلاً على الأرض, فهناك احتمال بأن تكون الحياة قد تشكلت في مكان 
آخر ثم انتقلت إلى الأرض. فإذا تشكلت الحياةٌ على الأرض حالاً بعد اندماج أرضنا في 
كوكب كبير وقابل للسكن بشكل نهانی, فان ذلك يوحي أن الحياة ليست على الإطلاق 
ذاك الشيء الذي يصعب صنعه. ولكن كم هو عمر أقدم حياة حقاً على الأرض وأين 
نشأت تلك الحياة الأولى؟ 

وعندما يحاول المؤرخون العثورٌ على بداية أي شيء» فهم عادة يبحثون في سجلات 
وحدات الزمن الأقدم على الاطلاق, وهذا ما كان عليه الحال مع مؤرخي الأرض. فقد 
كانت مشكلتهم في قلة الصخور ذات العمر الطويل المناسب, وفي کون التأحفر الفعلي 
للخلایا الباكرة الشبيهة بالبکتیریا أمراً مستحيلاً تقريباً ۱ 

لقد كان بدیھیا, لأكثر من عقدين من الزمن, أن أقدم إشارة للحياة على الأرض جاءت 
من الزاوية المتجمدة في غرینلاند 07662124 في مكان يدعى إسوا ٩.19‏ صحيحٌ أنه ۸ 
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إحفورة بل مجرد معادن صغيرة ذعیت آملاح" الأباتيت 6 آشر ال 
الى کمیات مجهرية من نظیرین مختلفین من الکربون آظهرت نسبتهما شي 
| التي هي صفة هميزة للحياة حاليا. وقد قُدّر عمر صخور إسواء غرينلاند, 
العو 7 بلیون سنة)» وقد أشار تأريخ جديد لاحق إلى أنها أقدم من ذلك 
رو يون نة), وف الحقيقة هذا هو التاريخ الذي طاما تم تدوينه في الكتب. 
ييل تاریخ 3.7 إلى 3.8 بليون سنة مضت معني كبيراً لأولئك الباحثين عن 
۱ ور الأرض. فكما رأينا سابقا قصفت الكويكبات الأرض بكل شيء في النظام 
لین في حينهاء وغيرها من الفتات الباقي بعد تشکل الکواکب من نحو 4.2 
۱ بون لسن مضت. وقد ذکرنا سابقاً أن الحياة, وبینما يُحتمل آنها قد تشكلت 
كانت آقدم من هذا)؛ قد تم محوها بعملية "تأثر الصدم“ ولذلك کان عمر 
| مثالياً؛ فالقصف العنيف كان قد توقف للتوء وأصبح بدء الحياة ممكناً. 
مطل فان المعدات الحديثة المطورة في القرن الحادي والعشرين اكتشفت أن 
ا يرة من الکربون في عينات إسوا غرينلاند م تتشکل بفعل حياة على الإطلاق » 
۱ الحياة التالية الأقدم بعمر 3.5 بليون سنة, واستند الادعاء فى هذه الحالة 
, وليس الإشارات الكيميائية فقط. وقد اكثشفت أشكال خيطية في صخرة 
2 آژخها عالم الأحافیر ويليام شوف 56002۲ «صهتلل ۱ لتكون بعمر نحو 
,7 وجاءت الأحافير من تجمع سابق غامض وقديم من الصخور تموضعت 
قل الأمكنة قابلیة للسكن على الأرض الحالية, تجمع صخري مشوه جدا 
,5 شیرت 0۳6۳4 ۸۳6 في غربي أسترا اليا. وا موضع الجغرافي الدقيق لهذه 
في القسم الكبير الجاف الغباري لغربي أسترالياء هو القطب الشمالی ۱0۳۷۵ 
م الغرب يب الذي أعطي قبل عدة سنوات؛ لأن الموضع في الواقع واحد من 
گن على الأرض» ومختلف تماماً كمكان وجغرافياً وبشکل خاص مناخياً. عن 


عد اكتشاف ويليام شوف العلم؛ لأنه أظهر أن الحياة على هذا الكوكب 
قعياً باكراً جداً في تاريخ الأرض. وما يقرب من عشرين عاماً بقيت مقبولةً هذه 
سترالیة القديمة كأقدم حياة أحفورية للکوکب. لكنها صارت لاحقاً موضع شك 
مارتين پریزییر :ع1وه:8 مناعه16. من أکسفورد, أن ما يسمّى أقدم الأحافير 
وى آثار بلورات بسيطة وليس بقايا حياة على الإطلاق.' 


تاريخ جدید للحياة 


60 
ما حدث بعد ؤلك كان نزالاً علمياً كبر فقد أطلق العلماء من کل ۲ 
ا رعضها اق تما 5 
هجمات وهجمات مضادة معظمها مهذب (لكن بعضها أقل تهذيبا). وبعد أخز ر 


ری سامتاه یر موف تدريجياً الأرضية الداعمة له, لیس بسبب هجوان 
فرق اکسفورد حول تفسير الاار الصغبرة في آبیکس شیرت فحسب» بل بسبب ما ٍ 
۷۹ فة وجيزة حول عمر آبیکس شیرت بحد ذاتها 

ونيو عام 2005, اذعئ روجر بويك 8 808» من جامعة واشنطنء أنه نی 
إذا كانت الأشياء الصغيرة في أبيكس شيرت هي أحافير أصلاء فالصخور بحد ذاتها أصفر 
عمراً بكثير مما قد ادعی شوفہ آصغر بأكثر من بليون سنة في الواقع» ومع ذلك فى 
بهن كديا و احفورية يرتبط ميلادها ببلاين السنين مرشحة لتخفيض هذا العمر 
الكبير) ولكن يعيداً جد عن الحياة الأقدم على الأرض. ومع هذه الضربات المزدوجق 
فقد خرجت أحافير أبيكس من الحلقة. 

استقرت الأمور هكذا حتى صيف 2012ء عندما شارك مارتين بريزيير نفسه في کتارة 
ورقة بحثية' تُظهر وجود الحياة الذي يعود على الأقل إلى 3.4 بليون سنةء وهذا یجعلیا, 
تبعاً للمؤلفین, أقدم حياة أحقورية مكتشفة على الإطلاق. وما جعل هذا الاكتشاف أكثر 
أهمية هو هوية الأحافير تفسهاء فكلها مجهرية, ومن الحجم والشكل لنوع خاص من 
البكتيريا التي تعيش على الأرض حاليا. فالحياة الأقدم على الأرض عاشت في البحر, ويبدو 
أنها كانت بحاجة إلى الكبريت لتعیش, وسرعان ما تموت لو تعرضت حتى لقدر قليل من 
جزيئات الأكسجين. وبینما تبقى هذه الحياة ما هكن أن ندعوه شكل الحياة ا معتمد على 
الكربون» فهي تأت بعنصر الكبريت إلى مقدمة تقبيمنا لكيفية نشوء الحياة ومحورها."" 

يبدو أَنْ الأحافير للوصوفة في ورقة بريزدير مرتبطة ببكتيريا دقيقة لا تزال تعيش 
على کوکینا -بکتیریا تحتاج إلى عنصر الكبريت لتعيشء وتموت سریعاً إذا تعرضت لأخف 
تفحة من الأكسجين. فإذا ما صمد هذا الاكتشاف؛ فسيؤكد أن الحياة على كوكبنا بدأت في 
مكان غريب كلياً عن معظم الأرض حالياء واعتمدت على الكبريت وليس على الأكسجين. 

وارتبطت الحياة الأرضية عادة بغابات أرض أيامنا هذه وبحارها وبحيراتها 
وسماواتها - مع مخلوقات تعيش في الهواء الصافي وا ماء الأزرق النظيف وعلى التلال 
المغطاة بالعشب. وعلى الرغم من ذلك, قالأحافیر شديدة الصغر التي وجدها بريزيير 
أتت من بيئة بدرجات حرارة أعلى بكثير من درجات حرارة اليوم» مع هواء مكون 
من غازات صامة, الميثان وثاني أكسيد الكربون والأمونيا وليس القليل من الغاز السام 
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ا روييين,! وقد عاشت على کوکب من المؤكد أنه دون قارات أو فعلياً دون 
بريه اة وجه عام, ما عدا أشرطة سريعة الزوال من جزر بركانية. ففي هذا 
إن ررحياة (أو وصلت) ومن ثم ازدهرت بلايين السنين. وراي الأغلبية هو 
مه متحد رون من هذا الحادث من مهد الأرضء وحاملو تندبات منشأ الحياة 
وينية پل بت وجیناتها. 

یر وزة وجيزة من ظهور ذلك الوصف للنشأة الأقدم للحياة على الأرض في بيئة ناقصة 
0 وغلية بالكبريت» هبطت كيوريوسيتي روفرۃ' ۲0۷6۲ راوها التابعة لوكالة ناسا 
: بیج المريخ. ول مارتين بريزيير 8۲351۴۲ 8131110: بعد وقت قصير من اكتشافه الخاص 
١‏ رى زک على الأرض, عن إمكانية أن تكون الميكروبات الكبريتية للأحافیر التي وجدها 
باوت على المريخ, أو أنها لا تال تعيش هناك. وكان جوابه, بعد تأمل لقترة قصيرة, نعم. 
ر ربن أن الحياة التي عمرها 3.4 بليون سنة هي الأقدم على الأرض, فان ذلك 
: العديد من الأسس المفضلة حالياً حول ا مکان امحتمل لأول الحياة على الأرض 
اؤل, فكوكبنا في ذلك الوقت كان بحد ذاته فعلياً قدهاً - فارضنا تجمعت, 
4.567 بليون سنة. فإذا كانت هذه بالفعل هي الحياة الأولى؛ فهذا يوحى 
الحياة يجب أن تکون نسبياً سهلة التشكل في ا مقام الأول. ١‏ 
كرف تتبدى سهولتها؟ وبأي ترتيب؟ دعونا نلق نظرة على ما کان مطلوباً لنشوء 
عا الأرض. ولي تبلغ الحياة وجودها فلا بد من أربع مراحل: 


القد 0 على نسخ الجزيئات المعقدة الأكبر وتأسيس الوراثة. 
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اکن ناوت لشي قود ل تصنع العم ار بي 
الأكثر صعوبة» إنتاج الحمش النووي 01۸ - في المختبر, فان ۳ 


- وحتی الإنجاز ف ۲ ۲ 
نت هناك مشکلة في تخليق أحماض أمينية "9حدات ان 


الآخر غير ممكن. 1 
وو ديد ريسب _ ق انیب الاختبان کیا يتضح من تجرد ميار - يودي في خمسينان 
القرن العشرین, ولكن هذه التجربة أوضحت أن صنع الأحماض الأمينية في ايمر 

تافه مقارنة بالمسالة الأمعب بكثير, تخليق الحمض النووي 0۸۸ صناعياً. وايش ور 
هي أن جزيئات معقدة مثل الحمض اننووي 011۸ (أو الحمض النووي 001۸ ر 
هكن ببساطة تجميعها في وعاء زجاجي عن طريق ربط مرکبات كيميائية مخنرزر 
ومشل هذ الجزیشات العضوية نميل أيضاً إلى التكسر عند تسخينهاء وهو ما یی 
أن تشکلها الأول يجب أن یکون قد جری في بيئة باردة إلى معتدلة ولیس في درجان 
حرارة عالية. والحياة على الأرض فیها الحمض النووي ۸۸۸ 01۸9ء ومتى تم تخليق 
الحمض النووي 111۸ ينبسط الطريق إلى الحياة - لأن الحمض النووي ۸۸۷۸ يستطر 

في نهاية المطاف إنتاج الحمض النووي 0×۸. ولكنْ كيفية وجود أول ۸۸۸ - تحت أى 
فرط وف أي بيئة - صارت المشكلة المركزية التي تواجه أولئك الذين يحاولون العمل 
على مکان نشأة الحياة وكيفيتها. ولا يوجد أي نقص في المواقع ا مفترضة لبدء الحياة. 


مراحل نشوء الحياة 
آخر سلف عالمي أول/حياة عام ۸۸۸ عام ما كيمياء قبل الغلاف ال ماني تشكل 
مشترك 9 بروتين قبل 8814 الحياة ال مستقر الأرض 
الوقت الحالي -3.6 36~ 38~ 40~ 4.2-4.0 4.2 45 
بركة داروين 


كان تشارلز داروین م٣‏ 0۳27۱65 صاحب أول نموذج لظهور الحياة الأول على 
الأرض وأكثرها شهرة وقبولاً لفترة طويلة, فقد أوحى في رسالة إلى صديق له أن الحياة بدأت 
فيما يشبه ”بركة ضحلة مدفأة بالشمس". وحتى يومنا هذاء لا يزال هذا النوع من البيئةء سواء 
أكان مياهاً عذبة أم رها في منطقة المد والجزر إلى جانب البحرء مرشحاً قویاً في بعض الدوائر 
والكتب المدرسية. وقد اتفق علماء آخرون في وقت مبکر من القرن العشرین, مثل جي. هولدين 
عصهللة]] .[ وأيه. أوباری ين هنمهم0 .4ء مع داروين وتوسعوا في هذه الفكرة."' فقد 
افترضواء بشكل مستقل, أَنْ الأرض الباكرة امتلكت غلافاً جوياً «مرجعاً» (الغلاف الذي 
ينتج تفاعلات كيميائية معاكسة للأكسدة. وفي مثل هذه البيئة لن يصدأ الحديد أبداً. 


تشكل الحياة 
ن الغلاف الچوي في ذاك الوقت قد امتلاً با ميثان والأمونياء مشكلاً «الحساء 


وریا يكو 


و 51 [وزل ها المثالي الذي انبثقت منه الحياة الأو لی في بعض الكينونات 
دا المياة. 
3 5 وحتی خمسینات القرن العشرین ومروراً بستيناته, ساد الاعتقاد أن الغلاف 
۳ ررارض, الذي يُعتقد أنه مُکوّن من الميثان والأمونیا, قد سمح بالتخلیق غير 
۳ لوف لوحدات (لبنات) البناء العضوية التي نسمیها الأحماض الأمينية عن 
اید البسيطة للماء والطاقة.!" وکل ما كان مطلوباً هو ا مكان ا ملائم لتجمیع 
تابه المختلفة. وعلی ما يبدوء فأفضل مكان لفعل ذلك كان بركة ضحلة 
ا سن لات الزن المغسولة بالأمواج على حافة بحر دافئ ضحل. وتغدو الفكرة, 
راهنا پزکان, نوعاً ما من الحساء البدائی الممتلئ بجزيئاث عضوية جلست فقط 
ر الدكتو ر فرا انکشتاین 0391311110 
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ويشكك العديد من العلماء الباحثين خاليا في بیثات الأرض الباكرة في هذا السيناريو. 
زات العضوية الضرورية لتشكل الحياة معقدة. ومن السهل أن تتفكك في السوائل 
فد إلى ذلك. ستكون كمية الطاقة المطلوبة لإبقاء هذا الحساء خارج 
الذي هو آمر ضروري, كمية هائلة. وما م یستطع داروین تقدیره في زمنه هو 
التي تقود إلى تطور الأرض (وغیرها من الکواکب الأرضية) أنتجت عالاً باكراً 
كان قاسباً وساماً. مكاناً بعيداً كل البعد عن منطقة المد المثالية أو البركة 
في القرن التاسع عشر وأوائل القرن العشرین. 
ذلك قدّمت غوصات ”ألفين“ إلى الصدوع البركانية العميقة في المحيط 
بفة سابقاً في هذا الفصل, احتمالاً جديداً في أوائل نمانینات القرن العشرین, 
4 جون باروس 835055 اہ[ الذي يعمل الآن في جامعة واشنطن: إِنْ الحياة 
, بدأت في النفاثات الحرارية المائية (الحرارية المائية) المكتشفة حديثاً 
عر“ وقد أضافت تقنيات جزيئية حديثة استخدمت في تصنيف ميكروبات 
الحرارية ا مائیة معلومات مؤكدة إلى هذه الفكرة. فالحمض النووي 12214 
الحياة إما أمضت دهورها الأولى في الماء الحارء وف الواقع في ا ماء شديد 
رة أو أنها بعد التشكل في مكان بارد. وبطريقة أو باخری, تعرضت للبسترة حتى 
تقريباً وبعملية ما قديمة ونشيطة جدا. 


5 تاریخ جدید للحياة 

یر مزع أن معظم الميكرويات في النفاثات اف 8۳-1 ال طاو 
Domain ls a‏ والعتائق بيجيو رب وس الکائنان الس 
رقم امروف عل الأرض, والأقدم هي الأليفة للحرارة أو المعمبة للحرارة, لدرجة ی 
تدمر في ياه ریب من الغليا. الأمر غير لموجود في الب وقد أوحى هذا ار 
إن دلیکرویات من التفاثات الحرارية للائية كانت من العصور القدية العظيمة,: 

وعلال فترة الصدم العنیف بين 44 إل 38 بلیون سنة مضت, الزمن الخاص 
بالقصف العنيف للوصوف في الفصل السابق, سیکون كل حدث اصطدام متعاقي 
تاجم عن مذئيات كبزرة صل قطرها إل 500 كم) قد بخر اللحیطات جزئيً أو نی 
ك وتبخَرت ایشا مناطق كبيرة من السطح الصخري للأرض؛ مما خلق سحابة هائاة 
الحرارة من الغاز الصخري أو الأبخرة تصل حرارتها إلى عدة آلاف درجة. وهذا البخار 
في الغلاف الجوي هو ما سبّب تبخر اللحيط بأسره إلى بخار؛ مما قاد إلى تعقيم السطع 
وقتل جميع أشكال الحياة الوليدة. وسيتيع ذلك التبريد بالإشعاع من الفضاء. لکن 
المحيط الجديد لن يقود إلى هطول المطر لآلاف السئین على الأقل بعد الحدت, ومن 
الصعب أن تتصور أن الحياة سوف تنجو في أي مكان على سطح الكوكب. 

وم يدخل تأثير الجسم الكبير في الأرض سابقاً مطلقاً في الأفكار المتعلقة بنشأة 
الح ات لكتنا تعرق الآن أته خلال القترة التي يجب أن تكون الحياة فيها وجدت 
لأول مرة على الأرضء رما كانت الأماكن الوحيدة المعزولة عن الطاقات الجبارة 
لتأثيرات القصف العنیف هي إما في أعماق المحيطات و/أو في القشرة الأرضية 
تفسها ورما كانت أعماق البحر أو الصخور هي فقط ما أمُن الملاجئ اللازمة 

لقد كانت مساحة اليابسة حتى نحو أربعة بلايين ستة مضت مساحة صغيرةٌ 
وکان النشاط البرکانی واتدلاع الحمم من داخل الأرض أكثر شیوعاً ونشاطاً بكثير مما هي 
عليه الحال حاليا. وبذلك كاتت تلال أعماق البحار وأنظمة النفاثات الحرارية المائية 
التي تستكشفها الغواصات الصغية القليلة منذ متتصف سبعينات القرن العشرين أكثر 
طولاً ونشاطا في ذلك الوقت للاضی السحيق مما هي عليه حاليا. وهذا كله یرجم إلى 
عام برکانی غني جداً بالطاقة ينقث كميات كبيرة من المركبات الكيميائية والمكونات 
العميقة للأرض باتجاه بيئة المحيطات. ورما كانت كيمياء مياه البحر مختلفة كثيراً 


رہ ہس 


تشکل الحياة 
ارآن, وابلحیط كان ما هکن أن ندعوه كياناً اختزالياً (عكس ابلحیطات 
و رد له م يكن یوجد أكسجين حر ينحل في ماء البحر. ورا كانت 


حرف المحيطات تا 
ان محتوی الغلاف الجوي من ثاني أكسيد الکربون آکبر بمئات إلى آلاف 
اش هد عليه حاله الیوم. وکان هناك أيضاً سبیل ثابت مستویات قاتلة من 
00 وی فوق البنفسجية على السطح. وأنت بحاجة إلى يابسة لتحصل على برکة وعندما 
عل را الأولى على الارض, رما لا يكون هناك أي يابسة على الأرض إطلاقاً 
را | يكن هناك سوى محيط سام ساخن من القطب إلى القطب. 
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الأسطح المعدنية في النفاثات الحرارية المائية 

5 ااال النفاثات الحرارية المائية وأحياؤها من الميكروبات أليفة الظروف القاسية, 
لہ العتائق الوفيرة وا محبة للحرارة. المكان المفضل لنشأة الحياة, وهي, بعكس 
والغلاف الجوي للأرض الباكرة. البيئة امختزلة فعلياً بشكل كبير. وتنفث 
الحزارية المائية اطرکبات الكيميائية المناسبة لتطور الحياق. مثل كبريتيد 
والميثان والأمونيا وسط كثير من الماء الساخن. وكيمياء النفاثات الحرارية 
ن إلى حدَ كبير منفصلة عن الغلاف الجوي, وبذلك فتطور الحياة قد یحدث 
عن الغلاف الجوي. وقد أزال ذلك مشكلة أن الغلاف الجوي للأرض لم 
اسباً کیمیائیاً لتشكل الحياة. ولكن ما يدعى نشأة النفاثات الحرارية المائية 
ته الخاصةء فكيف أمكن لل 111۸ء وهو الجزيء ضعيف الاستقرار كثيراً 
النفاثات الحرارية ا مائیة مع حرارتها وضغوطها العالیة؟*! 

ن الحياة الباكرة قد تشكلت على سطح من أملاح كبريتيد الحديد المعدنية, 
قبع لْظر الحياة الباكرة المبجّل غونتر فيخترسهويزر ۱۸5۱6۲956۲ «Günter‏ 


ههعءه :٥ء160‏ جُمعت ضمن الضغط العالي والحرارة العالية على حدود 
۶ حارة تحت الماء أنشأه النشاط البركاني تحت سطح البحر جاعلاً سوائل 
خنة تتدفق إلى الأعلى مُحدثة فقاعات عبر النفاثات الحرارية المائية 


تاريخ جدید للحياة 
66 
ی ركان ليله سوت زو و یں 


الحياة قد بدأت في درجاث حرارة سوف تبخر ا ماء على السطح (100 درجة 0, 
إلا ان الماء لا يغلي تحت الضغط كما هو الأمر على السطح, واطاء الخارج من النفاثان 
الحرارية المائية كان مجموعة کیمیاء فعلية من عناصر ومركبات. ولكن. لي يحدن ار 
7 من بناء العضوية, فان على السوائل القادمة من النفاثات الحرارية المائية از ۔_ " 
على كميات كافية من أول اکسید الكربون وثاني أكسيد الکربون وكبريتيد الهير - 
المذابة فيها لتوفير الكربون والكبريت اللازم لبناء الأحماض الأمينية, ومن ثم الأحماض 
النووية والبروتينات والدهنيات في نهاية الطاف+ 

وف النهاية کات تكدسات من ابلعادن تحوي الحديد والكبريت والنيكل عنری 
ثنثت السوائل الحارة الغنیة بالمعادن خارجاً من النفاثات الحرارية اطائية الس 
بفعل البراكين. وقد سمح هذا بتشكل مناطق صغيرة تستطيع احتجاز الجزيئات الحاملة 
للکربون ومن ثم تغیرها كيميائياً لتحرير ذرات الكربون الأول» ومن ثم ربط ذران 
الكربون املعزولة حديثاً هذه بعضها ببعض في جزيئات غنية بالكربون أكثر تعقيداً من 
اي وقت مضی. وعندما صار غاز كبريتيد الهيدروجين السام على تماس مع ذرات الحديد 
الموجودة في العدید من المركبات المعدنية في النطقة نفسها أنتج معدن البيريت ۱۳م 
(الذهب الكاذب). وهذا التفاعل يُنتج جزيئات حاوية للطاقةء ومن ثم يجمع جانبين 
مهمين للحياة؛ العناصر الصحيحة لتوليد الحياة. ومصادر الطاقة لتوفيرها للكيمياء 
الضرورية. ولكن الطاقة الناتجة من التفاعلات مع البيريت صغيرة جدا وغير كافية 
بحد ذاتها لتغذية أي نوع من أشكال الحياة البدائية. فقد أدرك غونتر فيخترسهويزر أن 
الأمر سيتطلب التفاعل مع غاز آخر, أول أكسيد الکربون, ليقوم بوظيفة الوقود. وهذه 
الطاقة كانت المحرك المهم المطلوب الذي يقود كل ما يتبعها: التراكم البطيء للجزيئات 
الشبيهة بالليغو ناما والتي تتجمع ببطء معاً لتشكل منتجاً نهائياً مختلفاً كلا 
عن مجموع الأجزاء الكيميائية المختلفة. 

ليست فكرةٌ إمكانية أن تعمل الأسطح المعدئية کنماذج لتشكيل الحياة جديدة. 
فأوجُه هذه المعادن المسطحة مثل الصلصال (الطمي) تزةك وبلورات المعادن السيليكاتية 
كلهعمندم 6ن نلز5 أو البيريت رما كانت مناطق مجهرية تجمعت فيها الجزيئات 
العضوية الباكرة. والحياة الأبكر. كما تصورها الجيولوجي أيه.جي. كيرنس سمیث 
Cairns-Smith‏ .6 ۸۰ قبل بضعة عقودہ يجب أن تكون اتصفت بعدة خصائص: مكنها 


تشکل الحياة 67 
, وکانت منخفضة التکنولوجیا مع بضعة جینات (مواقع على جزيء الحمض 
۸ ترمز إلى تشکیل بروتینات خاصة) وقليلة التخصص, وکانت مصنوعة 
ية ارضية تنشأ عن تفاعل تکثیف على السطوح الصلبة, 


النووي 
بات من البيريت 
9 .يكن من هذا السیناریو, وخصوصاً أن السيطرة العضوية تفتقر إلى عملية 


الباكرة 
روزتخاب» والتي من خلالها قد تتطور. 


تتضمن 
أول أكسيد الكربون Carbon monoxide‏ وکبریتید الهيدروجين قاتلان للحیوانات, 
وكان الأول قد حصد أعداداً لا تحصى من أرواح البشر في حالات تسمم» سواء أكان 
۲ ال لا. ومع ذلك, فإذا صحّت هذه الفكرة.؛ فسيكون الجمع بين الغازين القاتلين 
ارب ارکاذب هو الطریق إلى الحياة. فهذه النظرة قدمها نيك لان 1٥٥‏ »زل: 
درز اك الأخير للحياة ...لم يكن خلية حیة حرة بل متاهة صخرية من 
خلايا معدنية محددة بجدران محفّزة مكونة من الحديد والکبریت والنیکل, وطاقتها 
من تراکیز بروتونية طبيعية. وھکذاء فأول حياة كانت صخوراً مسامیةڈ ولدت 
٠‏ ب رات وطاقة وصولاً إلى تشکیل البروتینات والحمض النووي 22/8 بحد ذاته“ ٠‏ 
5 ا ویلیام مارتین William Martin‏ ومایکل راسل Russell‏ ۵ وجهة نظر 
ة عن هذه الفكرة في عام 2003 وحدّثاها في عام ۰2007" فقد أخذا فكرة نشأة 
إزؤاثات الحرارية المائية خطوةً آبعد. بحجة أن مثل هذه البيئة يمكن أن توفر ليس 
تا إلواد الأولية كلها والطاقة اللازمة بل أحد مفاتيح الحياة أيضاً: الخلية. وتقول 
إن الحياة بدأت في معادن فائقة التنظيم تدعی أحادي كبريتيد الحديد 1702 
مرو وا مکان الذي تشكلت فيه الحياة سيكون بين الشيطان (حار جداً) 
ززق العميق (بارد جداً) - وي هذه الحالة. وف مكان ما يقع جغرافياً بين 
وساخن!) غني بالكبريت منبعث من نفاثات أو تسربات مائية حارة (أنتجتها 
وبين ماء بحر قديم رما كان ممتلئاً بالحديد. ولكن هذا كان أكثر من نظرية, 
جد أطر ثلاثية الأبعاد قرب نفاثات والشقوق (التسربات) الأحفورية يمكن 
حظتها حاليا - وهذه هكن أن تكون السلف لجدران الخلايا. وقد يكون ”التخليق 
نوتيا “ للجزيئات العضوية قد جرى على الأسطح الداخلية للأجزاء ا مجهرية في 
۲ 2 قرب النفاثات والشقوق. ومن ا ممکن أن تكون كيمياء ”عالم ۸۸4۸“ 

قد حدثت داخل جدران الخلایا ا معدنية تلك. 


اریخ جدید للعياة 
(یمرید. ےرت دلائل عديدة: وطرح للنقاش العديد من از 


ومع مطلع القرن : 
اول قد كانت الحياة الأقدم الباقية على فيد الحياة على از 


للحتملة لنشأة الحياة 0 1 
سوت ومن نوع لا یزال موجودا ف النفاثات الحرارية اطائیة, فقر ۳۳ 
ا الكينتيائيةٍ والطاقة» حتی وان کانن ر 


في نات ما حتاج إليه الحياة من الاركبات 5 ۱ 
د بالضرورة هناك. وفي النھایفہ ققد وفرت ات تما من الظروف القار 2 
ںیلم افار في وقت باکر. والآكثر أهمية اعتبارها علجا قتابل من وابل الکویکبان 
قاتطة لبليون استة الأرضية الأول ولكنْ كانت هناك عقیة واحدة كبيرة لقبول موی 
هنه النظرية: ثباتية 1001۸, وبدرجة أقل منه الحمض التووي 01۸ ۰ ضعيفة إلى حر 
كير في درجات الحرارة العالية كتلك للوجودة النفاثات الحرارية امائیة. ومجرد 
خلق 814 قالقفزة من الحمض التووي ۸۸۸ إلى 001۸ كانت ستصبح أكثر بساطة, 
إذ يعمل الحمض النووي 800۸ کقالب عنعاددءة لتخليق الحمض النووي ۱۲۷۸ 
الحصول من جزيتات صغية على شيء أكثر تعقيداً مثل ۵۸ الذي يتكون في أبسط 
تكويتاته من العديد من الذرات في مواضع دقيقة جدا؛ فلا يزال لغزا. فعلى الرغم من 
كونه لعز فإنه ليس مستحيلاً باي شكل, والتقدم السريع في التشكيل الصناعي فيم 
هي اساسا ديب اختبار, يي نا السبيل الإجمالي, إذا لم یوضح التفاصیل كلها بعد 

نقد وضع عام الأحياء كارل ووز 106065 اتف أيضاً فرضية * لنشأة محتملة 
أخرى للحياة تقول إنّ الحياة بدأت حتی قبل اكتمال تشكل الأرض وتمايزها إلى اللب 
والوشاح والقشرة التي تراها حاليا. وهكذاء ففي تلك الأوقات الباكرة, رها تكون كميات 
كبيرة من الحديد المعدقي قد وجدت على سطح الأرض في تماس مع البخار وبعض اماء 
السائل وسط غلاف جوي مملوء بثاني أكسيد الكربون والهيدروجين. والأخير هو المٹر 
جداً للاحتمام لأنه محر قويٌّ للتفاعلات الكيميائية. ولکن» وبسبب خفة وزنه. فمن 
اليسير أن يحدث ققدان الهیدروجین إلى الفضاء في كواكب صغيرة الكتلة كالأرض واطریخ 
والزهرة (فالكواكب العملاقة ذات كتلة هائلة مکنها من القبض على هيد روجينها). وفي 
ذاك الوقت. كانت الأرض تتعرض لوابل من الحطام الفضافي الكبير والصغير؛ مما تسبب 
بإحاطة الكوكب يسديم من جزيئات الغبار وبخار الماء. وستتشكل سحب عالية من 
بخار اما وهذه القطيرات الدقيقة ستكون قد خدمت كخلايا بدائية 5[اعء220]0 - 
کائنات صغيرة شبيهة بالخلايا. ومع عمل ضوء الشمس كمصدر للطاقة» وحمل الغبار 
المنبعث من السطح للجزيئات العضوية من بين العديد من الجزيئات والعناصر الأخرى 
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,رع إلى السماء عن طريق القصف الكويكبي. سيكون محتملاً توفر كميات 
6 7 إلاولية التي يمكن تصنيع الحياة منها. ومع وجود كثير من الهيدروجين 

والکائنات إزحية البدائية الأولى في سبيل التطور تكون قد انتجت الیثان بعد 
۱ وني کسید الکریون کمصدر للکربون. وا ميكروبات التي تستخدم هذا السبیل 
r‏ للطاقة وثاني أكسيد الکربون للکربون - تدعی مولدات الیثان 
ومع تبريد الأرضء تشکلت المحيطات. وستكون الحياة قد سقطت 


ماه لتسكن المحيطات. 


حفر الاصطدام في الصحاري 


۳ لتاق کل هذا هي صناعة الحمض النووي 8004. وهذا لأن الحمض 

وج جزيء هش جداً وکبیر ومعقد وبذلك فتخریبه يسيرٌ جداً. فالاء يهاجم 
ش النووي Nucleic acid polymers‏ (سلسلة من جزیئات أصغر) التی 
الحمض النووي 18(1۸. وف الواقع. يبدو أنه يوجد العدید من الخطوات 
ليق ۸۸۸» وربما تتطلب كل خطوة شروطاً مختلفة أو بيئة كيميائية 


نموذج عالم الحمض النووي 11۸ العدید من التحدیات الجدية, پا 
جود آلیات غير حية بدائية معقولة هکن أن يُنسب |لیها تکوین الریبوز 
“.24 وأحد الشروحات الممكنة هو فرضية احتمال أن یتشکل الریبوز 
جات الحرارة الحالية من معادن السحراء الشائعة. 

ظ بیر أن المشكلة الکبری ۸ تكن في تصنیع الکربوهیدرات (ما في ذلك 
منع التفاعلات التي تشکله من الاستمرار بجنون؛ مما أنتج قطران 
جا يلصق کل شيء بعضه ببعضه الآخر. ومن خلال النظر بعناية إلى مط 
عد امل في جدول أنصاف الأقطار الأيونية, أدرك أنْ الطريق إلى قطران 
آن یکون قد تم إيقافه بشكل خاص من خلال التفاعل مع كاتيونات 
ca :‏ والبورات 807906 (أو ”,80). ومعادن بورات الكالسيوم هذه 
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(مثل الكوليمائيت ٭اتصعتہء امن واليوليكزيت عاك انآ) غالباً مار تخدم فار 
وتتشكل عن طريق تبخر المحاليل الملحية في بيئات حارة جافة. والخطوة 7 


الإضافية المطلوبة لإتتاج ارییوز النشط بيولوجياً هي فقط إعادة ترتيب دقيقة ہرز ۱ 


بالموليبدينوم ص7 انازاہ۸۸ المؤكسّد. 

أيضاً عن مفاتيح في الحياة الموجودة فقام بتحليل انق ور 
البكتيريا ووجد إن السلالة الأكثر قدماً رما تكون قد تشكلت في حرارة قدرها 65 در 
سیلیزیقہ وهذه الدرجة أعلى من درجة حرارة أي "بركة دافتة صغیرة" لكنها أبرد يئر 
من النفاثات الحرارية امائیة التي تصل حرارتها تقليديا إلى عدة منات من الدرجات, 4 
الواقع, يوجد عدد قليل جداً من الأماكن على سطح الأرض الآن وحتى من 37 بليون 
سنة. قد تكون هثل تلك الحرارة» عدا الصحاري. 


والظروف الشبيهة بالبيئة الصحراویة حيث البيئة العامة قلوية وتكون بوران 
الكالسيوم وافرةء هي البيئة الوحيدة التي قد يكون تشكيل الريبوز فيها من معادز 
البورات مرغوب فیھا۔ وکذلك, فإن معادن الصلصال من مختلف الأنواع شائعة أي 
فى مثل هذه الأوضاع. وییدو» على نحو متزاید. كما لو أن قوالب تشكلت في الصلصال 
مت على إحداث تصنیع المكونات العضوية المعقدة الضرورية للحياة. 

ولتشكيل معادن البورات املطلوبة لاستقرار الحمض النووي 1۸ لابر 
من وجود نظام سائل یتواصل فيه تکرار سکب السوائل وتقطیرها في سلسلة 
من الخطوات الترابطة. فقد افترض کریشفنك» بالتعاون مع الدکتور بين وایس 
کا٤‏ 360 من معهد ماساتشوستس للتکنولوجیا 2417 وضعاً طبيعياً قد بقود 
إلى تشکیل الحمض النووي 814 من البورات في نموذج تقريبي اقترحه ستیف 
بینر. والمثال الجيد في كاليقورنيا. حيث هر البورون 80508 المتسرب من الصخور 
البركانية في سلسلة جبال سييرا نيفادا عبر سلسلة من البحيرات المؤقنة تشمل 
بحيرة مونو وبحيرة أونيس وبحيرة الصین وبحيرة سيرليس وبحيرة بانامينت» ويصل 
أخياً إلى قاع وادي الموت. وتتشكل رواسب البورات الكبيرة في عدد قليل من آخر 
هذه الخزانات. والمرشح الأكثر وضوحاً لهذا النظام. على الأقل في الأرض البدائية, 
وخصوصاً بين 42 و3.8 بلیون سنة مضتء الزمن الذي قد تكون الحياة تشكلت 
فيه للمرة الأول, سيكون سلسلة من فوهات الصدم ارتبطت في أوضاع صحراوية 


E e, 


تشكل الحياة 
۳ اة عبر الفوهات من الارتفاعات الأعلى إلى الأدنى. وبهذه الطريقة 
۱ ررملسلة ذاتها من التقطیر والسکب. ولکن من غير المرجح أن یکون 

2 مذاللوقع موجوداً منذ آربعة بلایین سنة عندما كانت تحدث هذه الکیمیاء 
0 7 و وکانت ظروف الأرض أيضاً وقتھا مُختزلة بشدة: مما يحول دون ظهور 
| ؤك د لإعادة الترتيب النهائية لتركيب الريبوز. 
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3 أنه قد تم إنتاج صخور الأرض الأقدم كلها في وضع ماليء وفي الواقع. لا 
ہہ ي على قارات واسعة من اليابسة على الأرض حتی أقل من ثلاثة بلاین 
8 کت _ على کوکب بعمر 4.6 بليون سنة - والحطام الزيركوني الأقدم يوحي أنْ 
ات ا إلى 4.4 بليون سنة. أما دليلنا الأفضل فهو أَنْ الأرض, في ذاك الوقت 

. رورت الحياة للمرة الأولىء كانت فيها محيطات عالية تقريباً مع أشرطة من 
.کے تقدير. ولكن الأرض لم تكن الكوكب الصخري الداخلي الوحید, فكوكب 
| رائل تقریبا حجم أرضنا ذاته تقریباً, لکنه قريب جداً من الشمس؛ مما یستبعد 
أن تکون الحياة قد تشكلت مطلقاً هناك. ومع ذلك, فنحن نعلم أنه يوجد 


اما ترجيح 
وال آخر يحبّذه الخيال العلمي: المريخ. 
حصل تقدم كبير خلال قرننا الحالي في فهم التاريخ الجيولوجي القديم للمريخ, 
ن قط كوكباً تغطيه املحیطات. ونحن متأكدون تماماً لأن الصخور الأقدم لا 
», مكشوفة على السطح. ولکن الكم الهائل من البيانات الجديدة من المرکبات 
يخية المختلفة أخبرنا بأن ما يُدعى بالکوکب الأحمر احتوى على بحيرات 
صغيرة ربماء ومن المحتمل أنه كان هناك محيط قديم في حوض القطب 
جد دليل أيضاً على أن المريخ فيه تفاعل أكسدة واختزال أكبر مما لدى 
التدرج الحراري هو وسيلة مهمة تستخدمها الحياة للحصول على الطاقة. 
يق للمريخ مُخْتَزِل بشدة بحيث يزداد احتمال وجود الميثان والهيدروجين 
لغازات اللازمة للتصنیع قبل الحيوي للمركبات الكيميائية الغنية بالكربون واللازمة 
2 ثم فهو يوفر الواد الأولية الضرورية. وهناك البعض ممن يدعمون فكرة 
(والمؤلف ا مشارك كيرشفينك من أشدَ المؤمنين بها) تقول إن الحياة لم تتشکل 
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البذور الكونية وقضية المريخ 
پیے سطح الأرض اليوم تقریباً إلى احواض محیطات كبيرة تغطي نحو ور 
۱ “في 


المئة من السطم, وكتل قارية تستقر فوق مستوى متوسط سطح البحر. ونحن زیر 
م تقنيات تأريخ العمر البسيطة للقارات د من الوسائط الجيوكيميائية | ۳ 
آن القارات ظلت تنمو بطء مع مرور الوقت. وتضاف صخور جرانيتية قاعدرة جدیر 
على طول حواف القارات في مناطق الاندساس 00٥ا‏ 00ا5 حيث الصخو ال 
والمحملة بالرسوبيات تحمل إلى الأسفل عدة كيلومترات وتنصهر جزيءيا لتشکل الجرازین 
وهکذا, ونحن نعود إلى الوراء بشكل أعمق في الزمن الجيولوجي» توجد توقعات قو¿ 
بأنّ مساحة الأرض مقابل مساحة الحیط كانت أقل. 

إلأ أنه توجد حتی محددات أكثرء فنحن نعلم من النماذج الجيوفيزيائية أنه 
مباشرة بعد التأثير الهائل لحدث تشکل القمر قبل 4.5 بلیون سنةء كانت الأرض قر 
هر ت کلها. ووجد محیط الصهارة العملاق. وهو نتيجة الحرارة الشديدة الناجمة عن 
الالتحام, فضلاً عن عزل معادن النيكل والحديد في الأسفل في لب الأرض. وکان النصف 
الأول للبليون سنة أو أكثر بعد هذا الحدث هو زمن تدفق الحرارة العالية إلى جانب 
التصلب التدريجي للقشرة الأرضية في الطبقات العليا من الغلاف الصخري للأرض. وقد 
وضعت زيادة تدفق الحرارة تلك حذاً للارتفاع الذي يمكن لأي كتلة يابسة أن تبلغه فوق 
مستوی البحر الأساسي. فالقارة التي تستقر عالياً فوق قاع البحر هي كذلك ببساطة؛ 
لأنها محددة من الأسقل بمادة أقل كثافة تؤدي إلى تعوهها. وإذا کان جریان الحرارة 
عالياً فالجذر أسفل القارة سینصهر. وهذا ما منع السلاسل الجبلية العالية من التشكل. 

وأخيرة يشتبه علماء الجیوکیمیاء بان حجم محیطات الأرض رها انخفض تدريجياً 
مع الوقت. فبعد حدث تشکل الأرض العملاق. من المرجح أن كثيراً من بخار ا ماء ظهر 
في نظام مكثف على شکل بخار على سطح الأرض الفتية. وقد أعيد تدريجياً إلى الوشاح 
عبر عملية تكتونية الصفائح ۱640165 ۱۵۱۶ظ. وتشاهد إعادة الصياغة هذه في البصمة 
الكيميائية للزيركونات ذات العمر 4.4 بليون سنة المذكورة سابقاً. وتختلف التقدیرات 
حول حجم هذا ا محيط الأول من حد أدنى يساوي نحو ما لدينا اليوم إلى ثلاث أو أربع 
مرات أكثر من الموجود في الوقت الحاضر. ومع هذه المحددات کلهاء لن یکون عادياً 
ترجيح أن أي شيء آخر. غير راس أعلى قمة لبركان ماء وجد نفسه عالقاً فوق مستوى 
سطح البحر قبل 3.5 بليون سنة. 


گیل . . ص اكليم 


تشکل الحياة 2 
لياه زيس مکاناً جيداً جد لتشگل الریبوز: وهو ایضاً مكانٌ غير مقبول 
رات الكبيرة كالبروتينات والأحماض النوویة, والذي يُطلق كمية قليلة من 
۲ تضاف فيها وحدة بناء جديدة. ولهذه الأسباب: رما م تكن أي بقعة 
۱ ینا جيداً جدآ نشاة الحياة حتی نحو 3.5 بلیون سنة. ولیس من الرجح 
ےن وحتی وقت لاحق كبير, أن تکون الأرض قد احتوت على سلسلة من 
هة لتلك الموجودة في وادي ا موت لتکون قادرة على تخصيب معادن 
۱ و إلى المستويات المطلوبة لاستقرار الریبوز وغيره من الکربوهیدرات 
ج له حکماً الحياة الباکرة. ومن المؤكد أنها م تكن تمتلك سمات كيميائية 
يکي من الطاقة لتكون قد غذّت الاستقلاب الباكر الهش. 

۱ زیت تجارب واسعة خلال العقد ا ماضي وأظهرت بوضوح أنْ النيازك هکن 
و من سطح المريخ إلى سطح الأرض دون أن تکون قد عُقُمت بالحرارة - وبذلك 
. زقل الحياة من المريخ إلى الأرض.** وقد انتقل أكثر من بلیون طن من حجارة 
الأرض على مدى 4.5 بليون سنة الماضية. ولذلك. فمن المهم خلال النظر إلى 


وبلغ قطر المريخ نحو نصف قطر الأرض فقط. ويشكل نحو عشرة في المئة من 
ولأنه کوکب أصغر فحقل جاذبیته أصغرہ ولذلك فمن الیسیر على شيء مثل 


لى غلافها المائی والجوي سا ین خلال الزمن الجيولوجي. والضغط الجوي على 
5 جداً لدرجة أن ا ماء السائل سيغلي ببساطة عند درجة حرارة الغرفة. 
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غالي 6216 حیث حطت كيوريوسيتي, عام مع صخور بركانية, 00202 
ومحيطات مع دورة ميدرولوجية نشيطة لابد أن یکو قد احتوى على حياة ما | 


a a‏ أ 

بالتاکید احتوی عليها. ونحن زناقش أنه من المحتمل أن یکون اللر ر< هو الکر 
تطورت فيه فعلاً الحياة الأولى التي هي على الأرض حاليا. 1 
إا عدن أكثر إلى السجل الهيدياني (الجهنمي) ۶60۲4 1140:0 على الأرض سیکوز 
يكون 


واضحاً أن ا لحيطات كانت موجودة منذ 4:4 بليون سنة. وفي وضع ا مريخ تشكلت اف 
الأول باستخدام طريق البورات ايلفترض من قبل بینر ثم المرور عبر فوهات مرتبطة بو 7 
حراوي, وهذا هو الاحتمال الجديد الذي دافع عنه كيرشفينك مع وایس“ باكر في ہر 
القرن. ويؤكد عدد من التجارب حاليا أن جزیئات عضوية معقدة. وحتى مراحل ون 
للیکرویات, يمكن أن تكون قد تقلت من المريخ إلى الأرض عبر عملية تحرف بالتبزر 
الشامل بين الكواكب - د قاذ اصطدام كبير على سطح المريخ لنقّل قبل 3.6 بلیون سرج . 
إل قذف عدد كبير من النیازك المريخية إلى الأرض - وبذلك بذرت كوكبنا بالحياة المريخية. 


ويوجد دليل آخر صغير يدعم النشأة ا مريخية للحياة ويستند إلى الأبحاث الحررور 
التي أجراها ديفيد دير 62۳67 05۷4 من جامعة کالیفورنیا في سانتا كر 5 
فإحدى أكبر المشكلات التي تواجه الوصول إلى شريط ۸۸۸ طويل ما يكفي لفعل 
أي شيء هي ربط القطع المكونة للرنا لتشكيل بولیمر ۲0,٣۴۲‏ وهو شريط طويل 
من الحمض النووي 1۷۸ یتکون من العدید من الؤحيدات التي تُدعی نیوکلیوتیدان 
۸ وأظهر دير أنْ تجمید محلول ممدد من نیوکلیوتیدات مفردة یجبر العدیر 
منها على التجمع جنباً إلى جنب على طول حافة بلورات الجلید. وم یوجد الجلید على 
الأرض في ذاك الوقت, لکن المريخ کان ممتلثا بالجلید القطبيء وخصوصاً في تاریخه 
الباكر عندما كانت الشمس باهتة تماما كما هي الحال الآن. 


تشکل الحیاة - ملخص عام 2014 
لقد اعتمد تعزیز فهمنا لکیفیة تشکل الحياة للمرة الأولى من اللاحياة في الأرض 
البدائية إلى حذ ما على مدی اقترابنا من إنتاج الحياة في أنبوب الاختبار. وحتی نحو 
غمس سنوات مضتء كان الجواب لستا قريبين جداً على الإطلاق. ولكنناء بفضل فريق 
في هارقارد بقيادة الکیمیائی الحيوي والحاصل على نويل عام 2012 جاك شوستاك 101 


Szostak‏ قرب مما يد ظم الناس.* فة 
صار الجواب أقرب مما یتصوره معظم الناس." فقد اختبر شوستاك وزملاؤه 


کچ .ہت 


سس 75 
الحمض ںی 10۸ ملا يقرب العقدين من الزمن. فقد كان جزيء امعلومات 
ا وروی ۸۸۸ أو شيئاً ما يشبهه إلى حد كبير, وتطور لاحقاً إلى الحمض 
اکا كما زيرف الآن. وقد قطعت مجموعة شوستاك أشواطاً كبيرة في دراسة 


وت تہ جيه في هذا لش 
> رة في محاولة جعل نيوكليوتيدات في محلول پرتبط واحدها بالآخر في 
إو وي رة. وجعل النیوکلیوتیدات ترتبط بسلسلة أسهل من حملها على 
۲ ,یت جزینات ۸۸۸ ومع ذلك فهي ستقوم بالتکاثر لو ارتبط نحو 
۱ ابا مود ذلك إلى أن جزي» الحمض النووي 1۸ هثل هذا الطول أو 
نو ا جديدة تماماً: يصبح مرکباً كيميائياً يسمّى الحفاز 5(اها), وهو 
ای يساعد على تسریع التفاعلات الكيميائية. وفي هذه الحالة, فإن التفاعل الذي 
ریس إلا إعادة إنتاج جزيء الحمض النووي ۸۸۸ في نسختين متطابقتين. 
الحصول على شرائط ۸۸۸ بطول ثلاثين نوكليوتيدا على الأقل, في مكان 
7 ائية أو فيهاء استخدام الصلصال كقالب. ويبدو أنْ مونتموریلونیت 
٦‏ وز الغضار المعدني (معدن غضاري غني بالألمنيوم ويحوي بعض الصوديوم 
اَم هو الأكثر ملاءمة. وتبعاً لهذه الفرضية. فالنیوکلیوتیدات المفردة الطافية 
. ل ارتطمت بالصلصال؛ فصارت مرتبطة ارتباطاً ضعيفاً بالطين (الغضار) وتثبتت 
پر وبذلك, فقد تشكلت على بعض أجزاء الغضار سلاسل من ثلاثین نوكليوتيداً 
.رن رتباط هذه السلاسل بالغضار ضعیف, فقد انفصلت بسهولة؛ وإذا كان 


کچ 


و و سارو رصم دزي جح کے 2 مک سے یله 


ما من هذه السلاسل وصارت مُغلّفةَ ضمن فقاعة صغيرة من سائل غني 
يد الشبه بفقاعة الصابون» فبهذا ستكون قد صُنّعت الخلية البدئية الأولى. 
ن الرئیسان الضروريان للحياة هما: خلية تستطيع إعادة إنتاج نفسها ونوع 
ت التي يمكنها حمل املعلومات والقيام بالتحفيز الکیمیائی (تغيير الشروط 
م وجود الْحفْز بجريان تفاعل کیمیائی لا يمكن أن يحدث بطريقة أخرى). 
دخال مكونات جديدة كافية من الحمض النووي ۸١4‏ إلى الخلية؛ فسيقوم 
ز للحمض النووي 1214 بتصنيع ا مزید من الحمض النووي ۸۸4 مادامت 
ثية جديدة مناسبة تدخل إلى الخلية نفسها. وبينما كانت الفكرة القديمة 
خلايا والجزيئات الصغيرة الحاملة للمعلومات تشكلت بسبل منفصلة في 
0 ندمجت لاحقاً, فإنه يبدو حاليا أنها تطورت في وقت واحد. 


کج وس رز 
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فما الكيميائية, فان تراکمات جزیثات دهنية كافية ستشکل بسهولة 
ون تفرض نع ماما كما يشكل الماء قطرات صغيرة على سطحها لفتة 
۱ هذه الكريات» ستملا بالجزينات التي تستطیع تشکیل الحمض النووي 
2 کے مه الجزینات (النيوكليوتيدات) في السائل. ومجددأً. فهذا هو السبب في 
روي رن وفي الاستخدام المستمر مرلاف «الحساء قبل الحبوي» عزاو نمم 
ا عي إن يكون هناك عدد كبر من النيوكليونيدات لتحصرها كرية خلبة بدئية فجائية 
0p 5‏ وی وناك أي فرصة لیتشکل الحمض النووي ۸ فھا۔ وما مم يكن ذلك, فیجب 


| ویک اذاکان 
۳ الخلية البدئية الجديدة بخاصية تسمح بتحريك النيوكليوتيدات الوجودة 


آن تتمتع ۲ 
ار ریغ إلى داخلها بآلية فاعلة أو منفعلة 


ای جدار الخلية بالتغذية بالنیوکلیوتیدات فقط. بل يقوم أيضا بمراكمة المزيد من 
2 وت اليك وبذلك يتطاول ليأخذ شكل النقائق. وف نهاية المطاف سینشطر, وستظهر 
ا من كل من نحو نمف الحمض النووي ۸۸۸ - وأكثر بکثیر من مجرد الحمض 
| للا بطنيعة الحال. ولتقوم بوظائفها لأي فترة من الزمن, سیتعین على الخلية الحصول 


تاريخ جد ید لاحياة 


8 وهذا يتطلب آلة كيميائية - مصنوعة من البروتین. ولذلك سيتعين على الخلية 
, علي كميات كبيرة من المركبات الكيميائية ضمنها لتعمل بأسلوب منظم نوعاً ما 
و إحضار المركبات الكيميائية اللازمة وطرد اطرکبات الكيميائية غير الضرورية خارجاً 
أن تکون مملوءة بقطع الغيارء جزيئات من مختلف الأنواع تكون متاحة بسهولة. 


الدينة الفائعة للكتشفة حنيثاً - نقاثات مائية حارة تلال متتصف المحيط في وسط وشمال الحرط 
الأطلسي. وقد اكتشفها من علماء بحار من جامعة واشنطن, وهي تتكون من صخور غنية بالج ومن 
وهي أكث بیاضآمن التفاثات السود الأكثر شيوعاً في للحیط الاطلمي. وقد اعثيرت هذه المواقع الأ 
الأولية للعکة, حبث ولدت الحباة للمرة الأولى على الأرض (صورة ببإذن من جامعة واشنطن) 


هذه هي المرحلة حيث يبدأ التطور. رما تتکاثر بعض الخلايا سرع من غيرها استناداً 
طبيعة الجزيئات داخل الخلية الجديدة. ويبدأ مفعول الانتخاب الطبيعي بذلك ویشغل 
لقد داقع العديد من علماء الحياة عن فكرة أن الحياة الأولى كانت تماماً كما يلى: اة کی نعرفه: خلايا مستقلة وتستقلب وتتكائر وتتطور. والبقیقہ كما عبر فرانسيس 
ما“ من الحمض اور ۸ يطوف في حساء من النيوكليوتيدات ويعيد زا ك في مقولته الشهيرة العظيمة قدهاً جداً كانت تاريخاً. 

نفسه مراراً وتكرارً. لکن وجهة النظر الأكثر تفضيلاً هي أن الخلایا والحمض النووى ۸×۸ 
تطورا كوحدة واحدة خلية مزدوجة الجدار من الدهن مع نیوکلیوتیدات RNA‏ صغير 
بداخلهه ونما من خلال الحصول على مزيد من الدهن وا مزید من النیوکلیوتیدات ۳ 
رما اتتقلت عير فجوات في دهن جدار الخلیةہ بينما تکون النيوكليوتيدات الأكبر المرتبطة 
داخل الخلية كبيرة جدا مما يمنعها من الخروج عبر الجدران. فالمواد المتاحة على الأرض 
اوت واللازمة لبناء الخلية البدثیة كانت مرکبات كيميائية قد تجمعت لتشكل جزيئات 
دهنبه هي نفسها ستتصل بسهولة ببعضها لتشکل صقائح, ومن ثم جسیمات كروية. 


العتبة الداروينية 
ما كانت خلایا حياة الأرض البدائية مثل وحدات ا منازل المسبقة الصنع, ويُجهّرْ كل جزء 
کمکون منفصل في مكان مختلف, ومن ثم تنقل الأجزاء كلها إلى مكان واحد. ونظام النقل 
ن عبر اطاء أو الهواء والاحتمال الأخير يتلقى دعماً قوياً من عمل جدید بدأ في عام 


تاريخ جدید للحياة 
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ورب كين الحياة بكر قد تكونت من خلايا ذات جدر خلوية عالية الدب 
لة مجمل الجينوم* وهي عملية عرف لديل الأفقي للجینات اوئمم 
لوقت الذي انتقلت فيه أنظمة الخلية من ١‏ ۱ 


بسمح بمباد Hori”‏ 
.gene transfer‏ ولكنْ جاء ۱ الزائلة 
إل الدائئة. وهذه هي النقطة التي دعاها عام 7 ۳ ۷۴ او رر 
الداروینیة“ إنها النقطة التي يمكن ۴ E"‏ 7 نے 9 يقتوب مر 
معناها الحدیٹ, ويحدث عندها الاصطفاء الطبيعي - التطور ه٠‏ خرى. ولاصطز, 
ما اسلا أفضلية لاخلايا المتكاملة الأكثر تعقیدا وظیفیاً على السلائف الأبسط 
وقد ازدهرت على حساب تنوعات نمطية أبسط. ۰ 

نقد وِدت حياة الأرض الحديثة عندما توقف التغبير الجذري للجينات. ویؤرن 
بعض الذين يدرسون تطور الحياة الأول» مثل كارل ووز ۷۷۵٥۶۴‏ اه بأن الوصول 
إلى هذه الدرجة من التنظيم هو الحدث الأكثر أهمية في التاريخ التطوري كله. ورم 
ذلك, فتلك الخلايا الأولى لم تكن بالتاکید وحيدة لأنه رما كانت هناك نظم إيكولوج 
)روء خزمت بجميع الأشكال الممكنة من تجميعات المركبات الكيميائية المعقرج 
التي امتلكت على الأقل بعض جوانب الحياة. وهکننا التفكير في الأمر كحديقة حيوان 
عملاقة للکاننات الحية. وشبه الحية, وتلك التي تتطور لتصبح حية. فما الذي يمكن 
لحديقة الحيوان تلك أن تحويه؟ كثير من مخلوقات الحمض النووي من أنواع عديدة, 
وأشياء لم تعد موجودة, ولهذا السبب ليس لها اسم. ويمكننا أن نتصور اندماجات كيميائية 
معقدة تم تعريفها اعتباطياً بأسماء كائنات الحمض النووي 10۸ والبروتین, وکائنات 
الحمض النووي 8018 و10۱۸ ومخلوقات الحمض النووي 1214 و۸( والبروتين, 
وفيروسات الحمض التووي 0۸ وفيروسات الحمض النووي 101۸ء والخلایا البدئية 
الدهتية. والخلايا البدثیة البروتينية. وهذه المجموعات الضخمة من الکائنات الحية 
وشيه الحية كلها ستكون قد وجدت في نظام بيئي واحد مزدهر وفوضوي وتنافسي - إنه 
زمن التنوع الحيوي :2:4 الأكر على الأرض, رما قبل 4-3.9 بلایین سنة, ولكن 
وجهة نظرنا الجديدة توحي أن ذلك كان في وقت أبعد منه بقليل. فقد خفض الانتخاب 
الطبيعي ما قد یکون نحو ألف نوع مختلف حقاً من الحياة إلى نوع واحد فقط. ۱ 
لقد صرح كريستيان دو دوف 0006 06 مه انها الحاصل على جائزة نوبل, 
بانه هجرد أن وُچدت القومات مع الكمية المطلوبة من الطاقة في موقد الأرض البدائية, 
فقد انبثقت الحياة من اللاحياة بسرعة كبيرة, رما في دقائق. ۲ 


ا ی 


5 


من 


شدای من غرب استرالیا هو إحدى زوايا الأرض الأقل زيارة (وسکتا), 
م_احة تقارب مساحة غربي الولایات المتحدة من الجبال الصخرية إلى 
اس وك المنطقة الضخمة قاحلة وخاصة ذات اللون الأحمر, وتحتوي 
0 بلؤكثر آهمية لفهم تاريخ الحياة على الأرض. وأكثر هذه المناطق 

ا باقع التي وجدت فيها أبكر حياة معردفة على الأرض (حتى الآذ). 

۱ 5 روورة معروفة ب بیلبارا ۲11٦۸:‏ تقع تلال قديمةٌ غنية بالحديد المؤكسد 
وف ار فرمزية محترقة على اللوحة الزيتية لبقایا آول فصول الحياة -علی 


إن إلنصف 
وتغطي أراضيه 


لمحة 
. وقد تشکل ت تلال بيلبارا الحمراء من كميات هائلة من خام الحديد 
ینا على الأقل 


8 ویسبب ذلك, فالمنطقة هي موقح منجم ضخم على شكل حفرة مفتوحة 
۳۹ ملقاتها القديمة الغنية بالحديد الذي يشحن معظمه إلى الصين بأسرع ما يمكن 


8 و تا لا نهاية له من سفن الشحن. 

لك فقي تلال بیلبارا القديمة آشیاء مهمة غير خام الحدید. إذ توجد في 
من الأشجار نتوءاتٌ صخرية اعتقد طويلاً أنها تحتوي على أقدم 
أحافير أرضية» 
ابق فضلاً عن أحدث الوافدين إلى سباق ”الحياة الأقدم على الأرض". وهو 
اون ستريلي [م۲0 ٥٣ا5‏ الذي يبعد أقل من عشرين ميلاً من أبيكس شيرت 


"وم یجر إعلانٌ صريح يتضمن احتواء موقعي أبيكس شیرت :0165 ۸۲6۲ وحوض 
بل Sterlley Pool‏ على أحافير (أو عدم احتوائها عليها في حالة أبيكس شيرت). 
توجد في ا مناطق الريفية المحيطة أدلة لا لبس فيها على الحياة الباكرة حيث 
الطبيعي الغنى بالستروماتوليت itesاStromato.‏ تلك الرواسب المتراصفة في 
ل ية التي تشكلت بفعل ماء ضحل وبقع البكتريا التي تعيش في المنطقة بين 
لد والجزرء ن عن وجود الحياة - وفي الواقع كانت هي النوع الأكثر شيوعاً 
على الأرض لبعض الوقت بعد تشكلها حتى نحو نصف بليون سنة مضت. 
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)تو وى فة أن غرب أسترالياء الذي يقع في تهاية 
SRE‏ أيضاً ايلكان کب طو 
ری لیج داري باي با ملگ هو الي دد فيه وابيد بر 
ها للات وقتلرها من العلا الأقدم. الکائنات التي عاشت في عام ۴ من دو 
ہے یف ف دید نو حم في الغلاف الجوي على الإطلاق» ولا تزال كك 
ين ذائب في تعيش ر 
ان : تردق وجود أقدم حياة أحفورية معروفة مع أفضل الأمثلة على ما رر 
يه دز اپ معوه وبشع ال ن خب أسقالبا حو ممم 
حق 
الحاة الباكرة ج بوک لومي في السا ومند أن ظهرت الحياة أول مرة وحتی اول حر 


لأرض كرة الظج 
الأحقوري لهذه القت 1 
أحاقير الستروساتوليت, إضافة إلى أحاقير نادرة موجودة ضمن صخور شبيهة بالعقيق 
تدعى الصوقن أو شییتہ وتوجد الستروعاتوليت في المنطقتين اللتين أسفرتا عن معط 
العلومات حول طبيعة الحياة الأقدم على الأرض - منطقة ال محور لغرب أسترالیا وا 
في جنوب إفريقيا تکعی حرام الصخور الخضر في باربرتون Greenstone‏ 87 
لەظ الذي بقع قرب حديقة كروغر الوطنية Kruger National Pak‏ الشهيرة ز 


جنوي اِقریقیا - وكثتاهما تظهر وجود الأشكال القديمة جداً من الستروماتوليت. 


سس 


تام والذي أنهى أساساً الذھر الاري (السحيقة) ٥ء‏ مر رد , 
الزمية الطويلة اللمتدة لاکٹر من بلیون ستة معروق مب ل 
2 حصل 


وخلال معظم سنوات القرن العشرين اعتقدنا جميعنا أنّ هذه البنى تشكلت 
كمسج ثانوي لحصاتر طحلبية تلع لعل تستطیح تحفيز ترسيب الكربونات نتر 
لعملية البناء (التعثيل. الترکیب) الصَوقء ولكن العديد من علماء الأرض خلصوا 
على مدى العقدين اماضيين إلى أن بعض البّنى (وليس كل) الرقائقية dعادم‏ صو 
سدح" الدقيقة يمكن آیضاً أن تتشكل بفعل ترسيب کیمیائی مباشر من المحالیل 
للللحبة واتصب ز تلك التاتجة من ععليات الحياة فمن الضروري دراسة الث 
الحدیثقہ وهي في الواقع قليلة فعا 

إن أفضل مكان مراقبة الستروماتولیت الحي حاليا هو في موقع التراث العالمی - 
مرة أخرى قي غربي أستراليا - الذي يدعى خلیج شاري, والمذكور سابقا. وقد جد 
هناك رواسب (رمل وطين خصوصا) متعاقبة كبيرة. وقي بعض الأحيان أكوام بعرض 
متر. قوق مجتمعات من بكترا البناء الضوني وتحتها. وإذا ما فطع أحد ترسبات هذه 


ل ۰ 


من المنشأ إلى الأكسجة 


81 
طهر یں التموجات المميزة جدا: والستروماتوليت عموماً مستدیر الشكل عند 
0 ری نمس سس والبنی۔ 
ریت لکن 


740۰۸۷ 


للسجل الأقدم المفترض للحياة الأحقورية كما نشرھا بيل شويف )5600۲ لا من حامعة 
في فا نات القرن العشرین وتسعیناته. فقد أرخت هذ ه الأحافير لاحقاً بعمر اک ر من 35 بليون 
كن ذلك التاریخ, وحتی تحدید هوية هذه الأحافیر ٠‏ صار موضع هجوم لاحقاء (ويُعتقد أنْ عمرها 
ین 9 ببليون سنهة). 
العلماء لوقت طويل يشيدون بستروماتولیت خليج شاري کواحدة من 
5 لقهم الدحر الأري (السحيق). ومرة آخری, نحن نرى آثار الوتيرة الواحدة 
انس مكنهتآ: من المُسلّم بأن بنية هذه البنى وكيمياؤها وبیولوجیتها التي 
ف الزاوية الساخنة جداً من أسترالياء هي نوافذ علی ا ماضي السحيق, > ووجودها 
۱ بثمن لتفسير الستروماتوليت الأحفوري. ولکن هناك آشناد تخص خلیج 
ذكرها أو وصفها فیما لا ينتهي من البرامج التلفزيونية الخاصة وا معالجات 
ة لهذا الموقع. وهذه الأشياء ليست بالتأکید نموذجاً لمحيطات الحقبة 


تاريخ جدید للحياة 

00 1 82 

و0 ات ین ی ۱۲ 

السحيقة' ' ٠‏ ں واري باي (فالخليج ضخم» ویغطی أكثر من ور 

إيحاملة للستروماتوليت في خاب : مه للمکن آن تشبهه ال مليون 

ارا تذكارات ما كان من ن تشبهه 4 على الأرنى . 

وو مار ضا 
البليون الأول لوجود‌ها على الأقل. 


حاة العصر الأري (السحيق) ومسار الأكسجين 
رة في الأرض وتاريخ الحياة الطويل مند نحو 2.5 بليون رۓ_ 
ين بع ات بم یڈ هي التي تند حقية جديدة في سلم الزمن اور 
Geological ۳ 0‏ إن المرحلة الأقدم هي دهر الهيديان (الجهنمي) امور 
و والتى بدأت مع ریکل الارض منذ 4.567 بليون سنة وانتهت مع ظیور سیر 
السخور وی قبل نحو 42 بلیون سنة. وبعد ذلك جاءت الدھر الأري ال 
معا الزمن العنیف في تاريخ الأرض» والتي بدأت مع بداية القصف ۳۳ 
وانتھت قبل نحو 25 بلیون سنة مع مرحلة التالية التي دُعیت بدهر الطلائع از 
الحباة/الحياة المستترة) إو رواد وتزامن التحول من الدھر الاري (السحيق) ار 
42 لطائع تقريباً مع زيادة في الأكسجين الذي أنتجته حياة البناء الضو. 
البناء الضوني هو العملية التي تستخدمها الحياة لتحویل ثاني أكسيد الکریوز 
الخامل إلى مادة خلوية حية (وبذلك تُغير الكربون غير العضوي إلى ما ندعوه الكربون 
العضوي). ویوجد دليل على أن نوعاً ما من کائنات البناء الضوئي الحية وجد خلال 
الدهر الأري (السحيق). منذ نحو 4.2 - 2.5 بليون سنة» عندما تطورت الحياة للمرة 
الأول. ويبدو جلياً أيضاً أنّ تطور البناء الضوئي جاء بعد حياة أقدم. وربما تكون الحياة 
الأولى قد استخدمت الهيدروجين في مركب يندمج فيه الهيدروجين كيميائياً في ذرة 


أثرت تغيرات 


كبريت انتج المكون امهم جداً (لتاريخ الحباة)» والذي يدعى كبريتيد الهیدروجین, لتلبية 
احتیاجاتھا من الطاقة.' فالهيدروجين غنيّ بالطاقة. ولهذا تحاول التکنولوجیا البشرية 
تسخيره في كل ٹیہ من السيارات إلى محطات توليد الطاقة. ونعرف أيضاً أن الکائنات 
الحية في الدهر الأري (السحيق) استخدمت على ما يبدو العناصر الأكثر احتياجاً من 
قبل الحياة, والتي لا تزال الحياة تستخدمها حالیا: الکربون, والکبریت: والأكسجين, 
والهيدروجين, والنيتروجين. 


من المنشأ إلى الأكسجة 3 
83 
| بان مات عن طبيعة المحيطات والغلاف الجوي قبل نحو 3.5 بليون 


۳ ۲ ویر لي أكسيد الکریدن دشنا أعلى بکٹر مما نله سای ور كان 
۱ 1 0 0 غلاف ١‏ 0 فضلاً یه غا ۰1 
٠‏ عابي من غا لاد الاق اوي لاع زا وا ی 


ب آي يحب الحرارة, وبذلك يبعت الدفء في الكوكب في زمن كانت فرر 
€ إل اقة بكثير. ودون غازات دفيئة ۶ reee‏ تلك من الدهر 
امسن يق) - بخار الماء والميثان وثاني أكسيد الكربون - م يكن الماء السائل لیوجد 

٠‏ لري 5 فغازات الدفيئة خلقت آلية تسخين م يكن للكوكب دونها أن پمتلك, بای 

8 لاف جوياً يستطيع حبس الحرارة. وكان أيضاً غلافا جويا دون أكسجين. 

٠ 75‏ ي کر من فهمنا للحياة خلال هذا الفصل الطويل من الدهر الاري (السحيق) 
یات العام الحدیث التي تبدو كأنها أمثلة شبيهة مفيدة. فالبینات منخفضة 

زاورة نس في محيطاتنا حالياء لكنها أكثر شيوعاً بكثير في البحیرات الأصغر. وق 
يد من بحيرات العصر الحديث متعذدة الطبقات 0 بالأساس حیث 

7 رقبقة من الأكسجين (ممتصة من الهواء) وتحتها ا ماء الذي لا يحوي الأكسجين 

ر زطت دراسة المجتمعات الميكروبية التي تعيش في هذه الأنماط من البینات 

ما رها كانت عليه الحياة في الماضي السحيق. وترتبط واحدة من المجموعات 

الکائنات الحية الضرورية لدورة الكربون 006 ہین في بحيرات العصر 
على الأرجح في المياه القديمة في محيطات الدهر الأري (السحیق) با مركي 

, وكما لوحظ مبكراء فغاز الميثان يساعد على التقاط الحرارة المنعكسة 

ن ضوء الشمس ومنعها من التسرب إلى الفضاء." وتستطيع بعض البكتيريا أن 

وتستخد مه من أجل التغذية. وقد استخدمت معظم حياة الأرض البدائية 

الطريقة. لتخبرنا بأنه بعد فترة وجيزة من تطور الحياة على الأرض وت 

ريعاً من حيث طرق اكتساب الطاقة. تماما مثل تطور حصول السیارات على 

لبخار ثم وقود الديزل ثم الغازولين (والديزل والغازولين مركبات كربونية 

لطاقة كما يحويها الميثان تمامً) ثم وقود الهیدروجین. وعلى الرغم من أنْ حضارتنا 
۱ برا إل مصادر الوقود هذه. الا أن الحياة توصلت إليها أولاً. 


9 
لهمة من 


ي كثير من الأدلة التي تخبرنا عن تاريخ الحياة البكرة على الأرض من سجل 
موبية. فعلى سبيل ال مثالء إحدى سمات الترسبات الرسوبية من الدهر الأري 
بي الظهور المتكرر لطبقات حمراء زاهية ضمن صخور رسوبية بعمر الدهر 


ريخ جدید للحياة 
وار (لسحیق) وتعی هذه ام ات بالتشکیلات الحديدية ابلخط و ۳ 
ز٠‏ بسا بت وهذه الصخور الرسوبية المثيرة للاهتمام بر ؛, سم 
مت رز نى قرات العو خلال 1.85 بليون سنة اڑا عم 
سای من رت لوش كة لج في اب من ما قبل الكمري 
ور وبين رونب کات ۳ هذه به شبه اللغز لفزة وين , 
وزع على نطق ولمع وير بنبفي أن يكون الحديد ذائبأ في باه ˆ وهزا 
0 ہے سے شای ےم سے ار" 
یہ يعني أنه تعرض دسا بتعوله ال الشکل الأعمر ثلا التاف Feri‏ وا ۳ 
بب : ی ۴ لق 
و ينيب في ود على الاطلاق: برشب بیساطة في للاء على شکل جسیمات پر 


من المنشأ إلى الأكسجة 85 
سل وزووتط ه00 وتقدم الخدمات للنبات متعدد الخلايا. فقد تصور 
مون «واحة اكسجين“ عائمة من کانات البناء الضوف الدقيقة الأول, البكثيررا 
بره پل كل متها كمية قليلة من الاکسجین, وعلى مدى مثات الملايين من السنين 
7‫ ےذرباً طبيعة الحياة على الارض وكيمياء محيطات كوكبنا والغلاف الجوي 7 

بوريوري. ومع تحر كل أثر صغير من الأكسجين الجديد إلى بحر الدهر الأري 
اننا إزقديم» انسدلت رقائق صغيرة من الصدأ إلى قاع المحيط. وترسبت ببطء 
۲ ليل تلك التشكيلات العديدية اة 


24 


؛ والذى 


ا الجزيئي هو واحدّ من أشد ا مركبات سمية حولنا. ویعلم أي شخص 
: ادات الاکسدة عاصمل: ۸۵۱۱۵۷ مع مکملات الفیتامینات بأنها ا 
والسرطان ينجم عادة عن إتلاف الأكسجين لكيمياء الخلية في الوقت الخطا 
وران في كما يفعل مكعب السكر. وللشكلة هي الأكسجين: يتفاعل الریر ١١...‏ ,بإ الخلا ليغيرها بالنتيجة إلى خلية جديدة قاتلة شبيهة بالزومبي. فعضادات 
یکین فور مع الاك جين اجزيئي الحر لتتشكل الحالة الحمراء ثلاثیة التكافو. وی »و ليست شعاراً إعلانياً فحسب, والأكسجين هادم خلوي ومغيّر خلوي وقاتل 
في دید أو ملع معدي سدیدی بلون أحمر زاء بان الحديد شهد هذا التغیر اكير شراسته الكيميائية. ومن تم فكيف أمكن للكائنات الحية المنتجة لهذا 
وقذي تدعوه عموماً بالصدط وهنا يتطلب داق تقريبا الأكسجين الجزيني. فز أ لحي حين أطلقت جزيئات الأكسجين؟ 
لکن اكيز الاکسجین مياه للحيط أن تكون متخفضة کفایة لتسمح للحديد بالبقاء قود الآن إلى المشكلة الكلاسيكية "الدجاجة والبیضة“ ای شكل للحا 
اقش كل الأخضر الذائيه وبعد ذلك ليصبح متوفراً لجعله يصدأ؟ فقد كان هذا زور | قور ناما لإطلاق الأكسجين دون امتلاكه إنزيمات واقية مضادة للأكسدة 
علماً طويلاً ومع 1 نفسه, ولذلك فأنظمة ضط الأكسجين يجب أن تكون قد تطورت أولاً. 
ومنذ أكثر من خمسین عم افترضت إحذى أهم الشخصيات في علم الأحياء لقاب ين غلافنا الجوي كله قد نتج من البناء الضوني المطلق للاکسجین, وبناء عليه 
گا قبل الكنموي. بريستون كلاود ەل «صاء۶۲ من جامعة کالیفورنیا في سانتا باريرا أ هناك أي أكسجين قبل هذا ليحفّز تطور الإنزيمات الواقية! لذا لابد من 
الأكسجين اللازم لقلب الحديد شا التكاقوٌ الذائب إلى حديد ثلاي التكافؤ جزيئي صدئ مصدر ما غير حيوي ينتج كميات قليلة من الأكسجين الجزيئي تعرضت 
ق للحيطاتء جاء من مجموعة من میکرویات البنأء الضوني البدائية ا معروفة بالطعالب و في البيتة بعد ذلك. فاستطاعت تدريجياً تطوير أنظمة إنزيمية لتحمي 
زرك للخضرۃ عولد ي عطق ولتي تدع أليوم بالسيانويكتيريا (البكتيريا الزرقاء) هذه السموم بطريقة مشابهة لكيفية حمايتنا لأنفسنا من الأمراض القاتلة 
ماصعو وحذه هي الکائنات الحیة الوحيدة على الأرض التي تعلمت كبنية سنا لكميات قليلة من اطرض عندما نکون صغاراً جداً. وهو ما يتيح لجسمنا 
القيام بعملية البناء القوي المولد للأكسجين كنععطنهردمامنام عندععر0 الواهبة للحياة 
والتي هي حرقياً القدرة على شطر جزیء ماء وتحرير ذرة الأكسجين منه. وقد استعد 
بعض من أحقاد هذه الكتتات من قبل كاتات حية أخرىه وهي الآن توقر لنا جميعاً 
الحضیات الخضراء الجامعة للضوء قي التباتات وداقي الطحالب. فكل تبات على الأرض 
الان يك “كيسولات” صغيرة تطورت من تلك الیکتریا الزرقاء الأول» لکنها الآن أسيرة 


أين جاء «لقاح» الأكسجين البكر هذا إذا م يكن من البناء الضوفي؟ إن 
ج بطريقة غير حيوية صعب جداً لکن إحدى الطرق التي يمكن أن تحقق 


خلال تفاعلات كيميائية ضوئية تشارك فيها الأشعة فوق البنفسجية, الأشعة 


تاريخ جدید للحياة 
3 اسمس على الجلد غير المحمي. وستولد الأشعة فوق ار 
وني آکسید الکربون في الغلاف الجوي مستویات و . ˆ 
إركيميائية. ومعظم الأشعة فوق البنفسجية الشمسية ۱ 7 
تحجبها طبقة اون ماي ني الغلاف الجويء أعلى بكثير من تلك الطبقات الحاوية 7 
ESN 23‏ يكن هناك أكسجين في تاریخ الأرض البکر, ا 
۱ ورذرك لا بوج فلت للأشعة فوق البنفسجية. وهكذاء أصابت أشية ز ۱ 


ذاتها التي تسبب حروقا 
الضاربة على اللاء وجزینات 
الأكسجين وغيره من المركبات 


يوجد الأوزون» فوق 


ر2 قورة جر قادمة من الشمس رش فولدت عددا قليلاً من جزيئان لاک 
0-0 الحظ. سرعان ما تنطفئ التفاعلات لممائلة لتلك التي تولد اکس 
وا ف مرسيية ان دح لفوة كافية لتولد تأثيراً بيولوجياء وخصوصاً أن هذا ور 
يمرن ف حمام من الأدعة فوق البنفسجية التي هي جيدة جدا في خلط الحمض انووي 
BA‏ یام أي شيء يضربه. والضروري هو وجود آلية تسمح للأكسجين بأن ينفصل 
عن باقي النتجات كلها (وخصوصاً الهيدروجين وأول أكسيد الكربون) قبل استنشاق, 


هناك عملیتان معروفتان بقدرتهما على فعل هذا: ول إذا صعد الماء عالياً في الغلای 
الجوي, فإنّ جزہ مهماً من ذرات الهیدروجین التي تحررت بفعل الأشعة فوق البنفسجية 
ستسافر بسرعة أك من سرعة الإفلات من الأرض, ويمكن أن تتسلل إلى الفضاء. إن ذو 
سیسمح بتقطر خفیف من الاکسجین والأوزون وبيروكسيد الهیدروجین عهء را 
نع( لینتشر للأسفل من الأعلى (فهي ثقيلة جداً على أن تتمكن من الافلات), لكنها 
انمت سوق مقدار ضئيل في الواقع. والغازات الاختزالية الناتجة من النشاط البيولوجي ومن 
الانبعاثات الركانية ستخمد بسهولة تلك المركبات الأكسجينية قبل أن تتمکن من الوصول 
إلى الغلاف الحيوي بكثير. أما العملية الثانية؛ فتحدث على سطح الأرض - لكن على سطح 
ثلاجة جليدية :612016! ففي القطب الجنوبي اليوم يسمح ثقب الأوزون لطيفٍ أوسع 
من الأشعة فوق البنفسجية بالوصول إلى سطح الأرض» حيث يمكنها أن تحطم جزيئات 
الماء لتقوم في نهاية المطاف بتوليد غاز الهيدروجين وبيروكسيد الهيدروجين. يُحتجز هذا 
البيروكسيد ضمن الجليد منفصلاً عن غاز الهيدروجين. وف عمل مشترك مع طالب دراسات 
عليا في معهد كاليفورنيا للتکنولوجیا داني ليانغ 112g‏ 0820ء حسبنا أن ما يصل إلى 
1 في المئة من الجليد خلال الدور الجليدي ما قبل الكامبري قد يكون من بيروكسيد 
الهيدروجين الذي تحول إلى أكسجين وماء عندما ذاب الجلید." وعلى الرغم من أنْ هذا 
غير كاف للتنفس, إلا أنه كاف ليحمل الحياة مع أذاتها القوية التي ندعوها التطور على 


یوت کی بر زد 


من المنشأ إلى الأكسجة 1 
ممیت |دناہ, نعتقد أن البکتیریا الزرقاء الأولى ابلطلقة وی 
خلال ذلك إرؤترات الجليدية قبل الکامبریةء وبالتأكيد يجب أن 
پیت ندر في عام 2008ء قشم أحد أكثر الباحثين خبرة حول الحياة والأرض 
ام بويك اس8 :۰٥11ء‏ من جامعة واشنطن» البدائل المحتملة لزمن حدوث 
كالآق: إولاً, تطور البناء الضوفي المولد للأكسجين (كما هو شائع اليوم في النباتات 
1 ) منذ مئات الملايين من السنين قبل أن يصبح الغلاف الجوي مؤكسجاً بشكل 
وق دهورا لأكسدة الإنتاج الستمر لغازات البراكين الاختزالية والسوائل 
يخ ومعادن القشرة الأرضية. ثانيا قبل نحو 2.4 بليون سنة. ظهر ما نشیر 
۾ الصفحات بحدث الأكسجة العظيم «Great Oxygenation 2۷٥٥۱1‏ مسا 
هوري ثالث بدأ إنتاج الأكسجين من البناء الضوني أو أي وسيلة أخرى باک 
الأرض, قبل بدء التسجيل الجيولوجي؛ مما أدى إلى الغلاف الجوي للحقبة 
من 2.5 بليون سنة) والذي كان غنيا بالأكسجين. وللاختيار بين البدائل 
ظر إلى السجل كما نعرفه حاليا؛ لأن هذا حاسم لفهم جيد لتاريخ الحیاق 

ى كثير مما هو جديد حول معرفتنا بهذا التاريخ. 


تكون قد طوّرت 


القيود الجيولوجية على حدث الأكسجة العظيم 

رغم من الاتفاق واسع النطاق على أن تطور البكتيريا الزرقاء كان الحدث 
تأثيرا في هذا الكوكب (حتى أكثر من تطور الخلية حقيقية النواة ومن ثم 
لخلايا ھا !اء اM)‏ فان خلافاً مثيراً يسود حول الزمن الحقيقى لحدوث 
ولوجي الأصيل المؤثر في كل ما بعده. فعلى مدار خمسين سنة مضت أدرك 
2 پا أنْ بعضاً من أقدم الصخور الرسوبية المتكونة من رواسب نهرية على الأرض 
ت دائرية من معادن شائعة ثدعی البيريت 21166 (ذهب الْعْفْلين). 
ج معدني آخر يحوي كميات ضئیلة من اليورانيوم (أطلق عليه اسم اليورانينيت 
وهذه المعادن غير مستقرة أبداً بوجود الأكسجين (وهي کالحدید. تتعرض 
و توجد قط في محيطاتنا المفتوحة المؤكسجة والساحات الأرضية ما م 
صال بغلافنا الجوي الطبيعي المؤكسج. وقد قاد هذا إلى مفهوم مبدئي 
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سین بصنی عن اللسخور الي 3 
۲ وج ح چٹ سے 2425 ليون سے عهت؟ ققد قاد مر 5 


ےت او عن حتالسوال بات الأعمية إلى ستوات من اليح وقد ہے 
وی مول بات كنت ایک ری قد توت مت قحو 25 لین سنة. أو ر 
ین ہے اک في مذ تس 34 ملحت سے ومن قم حول توقيت طیور الحياة عر 
ورن وی ورن ہق لياح ت نات الین العشرین قم الاستخدام الجديد حبني 
کے ها ایم يي 
دید یلیس الین حا حلصا آل نه دلیل ولسم حیوی حفصت مت ولى 
عل شرحۃلہ رما وجد شي ما سج الاکن ق للحيطات القحلة خلال آواخر تی 
النبة اللحتبة اليك (قال 25 شين سج وأيلعوا عن عمتویات يسيطة جدأ عر 
امات انحيية في مخير النحر الآركي (للسحيق) التي تطلبہ على الأقل في المحبط 
قح لاسر قسیت. الأكسجين الجزيتي في سيل التخلیق الحیوی؛ والخثال الرئيس هو 
توع سن جزيثات عضوية مى الستيولات عادص 

وکان حقا الاکشاق قریداً من توعه لدرجة أننا ستعيد صياغة الملخص من آبحث 
که الأحاقم الجزيشة (الواسمات الحبوية) عن الطبقات الرسودية التي عمرها 2-00 
لينم وللوجیدة في تى اللأخودة من الجر القديم لسجل الصخور الرمودية الع 
وققدية تايه تدم إل أنه ححا تیسبت هته الطيققت القدیة فعلیا كانت و 
یھ مشک مع يكتميا باه ضولي تدعی الیک‌یاالزرقاد هما يعيد کنیا إلى الوراء دقت 
الظيور الأفدم اللعروف ايند النباتات لليکرجية الصغية المحجة الاکسجن والاکد غربة 
حر وجود نوع گان من العلامات الحبوية يُدعى الستیاتات سدع في عينات حعبة 


ريون سنة صخر من عمر عات الصخور الخاصة بهذه الدرضة. 
ين حه الذي مشر في مجلة ساینس #صوعف؟ ا مرموقةہ نتيجة ثورية 
ا امي ےن - ليس ظهور البناء الضوقي لتت للأكسجين في تریغ 
از بن بوك اف الأكثر إتارة للدهشة لواحد من المجموعات أو النطاقات 
_ اة إلا وهو حقيقيات التولة 9تل (التطاقان الآخرلن هما البكتيريا 
یا من للیکرویات وحيدة الخلية» في الصخور القديمة أيضاً وقد آتت کل 
,یهت من اللب مستخرجة من عمق الأرض- والرسالة المستتبطة عن هذا 
ور الشوني وحقیقیات النوی کانت كلها موجودة في وقت أبكر بكثير 
ع. ھی وکلاهما يعود إلى نحو 2700 ملیون سنة. وقد آعاد ذلك البحث 
ج كاية التاریخ العلمي وتاریخ الحياة كذلك. 
1 چم على التشكيك والاستشهام. دعونا نقفز نحو عشر ستواتء إلى عام 
ہے على ورقة أخرى حول هذا الموضوع مع واحد من المؤلفين المشاركين. وهو 
بروکی عف8 مه( الذي كان عؤلفاً رئيساً للبحث المذكور سابقا في 
نكن البارزتان الاثحان هناد "هکذا تعود الأدلة الأحفورية الأقدم ۳ 
بي واليكتيريا الزرقاء إلى 168-178 بليون سنة مضت ونحو 215 بليون 
کچ التوالي. إن تتائجنا تدحض الآدلة على البناء الضوني المولد للأكسجين منذ 
مق وتستبعد أدلة الواسمات الحيوية السابقة التأخير الطويل (نحو 300 
ظهور البكتيريا الزرقاء للصنعة للأكسجين والارتفاع في أكسجين الغلاق 
33 يلون ستة“ 
نيا قما الذي حدث بین عامي 1999 و2008 وتسيب بتغیر الموقف العلمي 
» دراسات الولسمات الحيوية الأصيلة من أواخر تسعينات القرن العشرین 
۱ ج نواج جا في ذلك حقيقة أن العدید من المسارات الكيميائية الحيوية 
لا تستخدم الأکسجین خضعت ل"التحدیث" بعد حدث الأكسدة العظیم 
تعمل. الآ المشكلة الحقيقية مع دراسات الواسمات الحيوية م تكن 


تاريخ جديد للحياة 
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0> و فين سين لکن میم بط دخلت هزم در [ 1 
ای دام 3 
بی نوج ور في لاقع في يتات تعدث فيها لتبدلات الكيميائية - والتلون ف2 ۱ ۱ 
يكن هناك بعد في أواخر تسعینات القرن العشرین تقدير كاف للحاجة الملىة ا 

الأحدث - واستبعادها - في هذه العینات القدیمة, وخصوص 5 


فرص4 2 التلوث 
الواسمات الحيوية المزعومة موجودة بتراكيز أقل مما هي عليه في الهواء لور 
وبذلك كانت إحدى الهزات التي تعرض لها مجتمع الاتجاه السائر لوا 
۱ 
الحيوية, أن غير أحد زجومه الصاعدین - يوخن بروگس من الجامعة الوطنية ارم و 
- نبرته فجأة في عام 2005 (مما آدی في النهاية إلى مقالة 2008 التي امتشودت ی 
سابقا) مجادلاً في أن آطروحته التي وثقت وجود الواسمات الكيميائية للعتائق مور 
التلوث! وهذا بدوره قاد واحدة من کیا و اود عم الجیولوجیا ( اس 
آغورون #انناناكة! «دتنادهة) إلى دعم دراسة نقدية علمية لإعادة مشاریع ۔ 
عبنات الواسمات الحيوية باستخدام وسائل جديدة لاختبار التلوث. والنتيجة هى 
(حتی كتابة هذه السطور في منتصف عام 2014) عدم العشور على واسمات حيوية. 


7 


وق الواقع, وف اجتماع عُقد في آخر عام 2013 كُشف عن مصدر التلوث وهو شفرة 
النشار من الفولاذ اللقاوم للصدأء والذي جعلته (الشركة المصنعة) مقاوماً للصدأ عر 
التشريب بالضغط العالي بمنتجات بترولية! وحتى كتابة هذه السطورء م يطور مجتمع 
الواسمات الحيوية اختبارات صارمة لإثبات أن الواسمات الحيوية العضوية في صخور 
الدهر الأري (السحيق) - أياً منها - تعود إلى زمن تراكم الرسوبيات. 
وقد قاد استخدام أداة من نوع جديد لتاريخ الأرض: مقارنة تراكيز نظائر الكبريت, 
إلى تأطير صورة كبيرة أخرى من النقاش الكبير حول منشأ الأكسجين الجزيئي في الغلاف 
الجوي. فقد شاهدنا بالفعل (وسنری مرة أخرى في قسم الانقراض الجماعي) أَنْ مقارنة 
تركيبات نظائر الکربون مفيدة لدراسة الحياة, وكانت أيضاً مفيدة في محاولة اتخاذ قرار 
حول زمن ظهور الحياة أولاً على الأرض, لأن الخلايا الحية تفضل نظائر محددة من نوع 
الذرة ذاتها (مثل الكربون أو الاکسجین, وكما نشهد هناء الكبريت) عن بقية النظائر الأخرى 
من هذا العنصر نفسه. ففي التفاعلات الكيميائية العادية, تتحرك النظائر الخفيفة عبر 
سلسلة التفاعلات أسرع قليلاً من النظائر الثقيلة؛ لأن العناصر الأخف تملك روابط كيميائية 


سیت رت 


من المنشأ إلى الأكسجة 
م و ی ریکل وتتكسر بشكل أسرع لتنتج معدلات تفاعل أعلى, ولذلك فالنباتات 
ار الأخف للكربون والأكسجين على ما لديها من النظائر الأثقل قليلاً نظائر 
۳ کلة, وق عام 2000 قذم جيمس فورکوار James Farquhar‏ ومارك ثیمنس 
Mark ‘Th‏ وزملاؤهماء من جامعة كاليفورنيا في سان دییغو, طريقة جديدة 
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7 النسبية لنظاثر الکبریت الموجودة في صخور عمرها معروف لتخرنا عن 
ا جا 

قم فوركوار وٹیمنس بتحليل نمط نظائر الكبريت في الصخور الرسوبية من الدهر الأري 
ا الحقبة الأولية؛ فوجدا تباینات كبيرة في نظاثر الکبریت با قبل نحو 2.4 
يكن التقلبات تختفي في الصخور الأصغر عمراً وأفضل تفسير هو أن هذا التغبير 
اف ۳ الأشعة فوق البنفسجية الضاربة لجزيئات ثاني أكسيد الكبريت ,50 في 
5 اور الأرضي. وحدوث هذا ممكن فقط عبر تشكل - التشكل الأول حینها - طبقة 

المؤجوذة ة إلى يومنا هذا. وإذا م يكن هناك أكسجين, فلن يوجد فلتر الأوزون, والآن 
هيرك دليلاً على عدم وجود طبقة أوزون قبل نحو 2.4 بليون سنة. وبعد ذلك بدأت 
المؤشرات الرسوبية الأخرى توحي بوجود أكسجين الغلاف الجوي. 


ازدياد الأكسجين 


نظاثر كبريت غير معنمدة على الکتلة 


0 


للإشارات الكيميائية الأرضية المتناقضة لظهور الأكسجين. وتترافق حبيبات البيريت واليورائينيت 

الطمي, والتي تعطب سريعاً من أصغر نفحة من الأکسجین, مع النبضات الأولى للمنغنيز 
يحتاج طبيعياً إلى الأكسجين الجزيئي. وقد تكون هذه الفترة المتداخلة (ضمن العدسة المكرة) 
يا بناء ضوئي مرسبة للمنغنیز. والتي ستكون حجرا تطوریا مهما في الطريق نحو الہناء الضوني 
للأكسجين (فبإذن من وود فيشر - معهد كاليفورنيا للتكنولوجيا). 


تاريخ جدید للحیاة 


وک ن ت اد عل الاق بر 
لحلق طبقة الأوزون. ولکنْ هل كانت هناك ي سيانويكتميا في أي مكان على الإطلاق؛ 
رما لا وعندما اتضح أن برنامج الحقر ۳ ف وت إفريقيا (بتمويل 1 
معهد زورون للذكور ساب ج توص إل أدلة على حدث الاكسجة الكيو, ريي 
رو ری بحفر عيتتين إضافيتين عبر رواسب أحدث عمرا قلیلا في جنوب افریقیا وق 
العيتتان بالتأكيد على هذا الحدث: وهله الفترة هي المرحلة الزمنية ن 22 ور 
بليون سنة, الجزء الأبكر بلا يدغى حقبة الطلائع القديمة >۳۸۱۰0۲۳۵۱6۳02۵1, ری 
وجد الفريق شيئا غریبً نوع ما۔ وکما ذكر سابقاء فمعادن البيريت واليورانينيت ون رٍ 
الكريت مؤشرات قوية جداً على غياب الأكسجينء والنهاية الأخرى لهذا الطيف هى 
عنصر المنغنيز ع069هع۱/۵0 الذي هو عادة مؤشر قوي مکافن على وجود الاکسي 
الجزيني الحر. والبيانات الجديدة تظهر مستويات وفيرة من أكسيد امنغنیز الرسوں, 
لکن في الصخرة نفسها التي تظهر المؤشرات الأخرى على غياب الأکسجین! ۱ 
غير أن الأمر كان أكثر تعقيداً. فقد قزر زميلنا في معهد كاليفورنيا للتکنولوجیا (كال 
تيك «لع»الع)) وود وورد فیشر ۴55667 ۱۷۵۵۵:۷850 الذي يعمل مع طالبة الدراسان 
العليا جینا جونسون 0157500[ 602[ وخريج كال تيك سام ويب ۷۷6۵ 5۵۳0 (المسؤول 
عن واحد من خطوط إشعاع التحليل ا مجهري في مسرع ستانفورد الخطي)» البحثٌ إلى ما 
هو آبعد من ذلك.* واتضح أن الرواسب ذاتها التي تحوي هذه الكتلة من ا منغنیز الرسور 
تحتوي أيضاً على حبيبات فتاتية من حجم حبيبات الطمي من البيريت واليورانينيت 
الحطامية وآثار نظائر الكبريت التي تتطلب غیاب الأكسجين الحر (حسناً أقل من جزء 
واحد في المليون). قلم يكن هذا متوقعاً على الإطلاق, لكنه زاد الأمور سوءاً. وبعمله مع 
زميل آخر ترک من معهد کالیفورنیا للتكنولوجياء مايك لامب ادصهة 1:16 - الخبير 
في الفيزياء الأرضية لنقل المعادن خلال الترسيب -نسبوا عائق غياب الأكسجين هذا 
إلى نظام الترسیب بكامله. فالطمي الذي سحبنا العينة منه عند حافة الدلتا يجب أن 
يكون قد ٹاکل أصلاً من قارة ما في مكان ماء ثم تقل عبر نظام نهري وتيارات متعرجة 
ومصبات الأنهار الساحلية والبيئات الرسوبية القريبة من الشاطن ثم إلى مجرى بعيد 
للدلتا. وم تكن أي من هذه البیثات لتحتوي على حتى جزء واحد في المليون من الأكسجين 
الجزيني* (وبذلك كان واضحاً عدم تأثره بالمياه الذائبة الجليدية التي رما كانت قليلة). 
إن ات( الغذائية للسيانويكتيريا الأكسجينية معروفة جيداً -وهي بشکل أساسى 
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والفوسفورا - وقد كانت متوفرة في العديد من الأماكن على طول هذا امسار 
یت بين کبیا الزرقاء كميات وفيرة من - فقاعات - الأكسجين خلال 
یی اي من «جزد البناء الضولي سوا قد وجدت حقا, فاين 
: کان الأسوأ لنموها سیکون بعيدا في البحر, بعیدا عن هذه ابلصادر الغذائية. 

ین ۱ رة بريستون كلاود المذكور سابقاء لکن بصراحة لا معنى لها في هذا 
ویجاۃ تلك الؤشرات الرسوبية على نقص الأكسجين غير متوافقة أبداً مع ظهور 
ولیک الزرقاء في أي مكان في البيئات التي سافرت هذه الحبيبات عبرها. 


رکب الکیمیائی الحيوي الفعلي في البناء الضوئي ا مولد للاکسجن 
8 لفصل الماءء مُطلقاً الأکسجین, يعتمد على عنقود من أربع ذرات 
إليها ذرة کالسیوم. وعندما تم تصنیع هذا البروتين من الصفر في 
امتش ا مرکب ذرات المنغنيزء ذرة بعد أخری, بمساعدة الفوتونات 
واقترحنا أن هذه الرشقات الفريدة للمنغنيز في الرواسب (لا النفحات 
ن ناتجة من السلف التطوري للسیانوبکتیریا الذي یتغذی بالنغنیز 
اب في الماء ویستخدمه کمصدر للالکترونات اللازمة للبناء الضونی.؟ ومن 
العدید من بکتیریا البناء الضوني البدائية تقوم بذلك باستخدام کبریتید 


فترة التداخل هذه. حيث وجد ا منغنیز الرسوبي مع حبیبات فتاتية 
عادن البيريت والیورانینیت» جرت في فترة قصيرة واحدة (وفقط واحدة) 
: جي بين نحو 4.2 و53.2 بلیون سنة مضت." وإذا كان هذا فعلاً هو 
ور فيه ذاك البروتین, إن باقي الاقتراحات غير الباشرة الأخرى كلها عن 
ولد للأكسجين الباکر ستکون خطا. وهذا تفسیر جدید ومثیر للجدل 
ننا واثقون بأنه التفسیر الصحیح. 


ہو تاريخ جدید للحياة 

ی نموذجناء هیمن هذا المیکروب الوٌکید للمنغنيز - والجدرر 
ترة لطفرة ما جديدة عشوائية في أغلب الظن على اي و مه 
سین وح لمكن من اتف نیز الذائب في میاه الم ٠‏ ومن خلال رر 
كيميائية حيوية ة ماء صار :هذا النوع الجديد الصغير من ا میکروبات قادر “ثري 
کنات مباشرة من جزیثات الأكسجينه » مطلقاً كميات كبيرة من ار ١‏ 2 
في العملية. ومن شان هذا النوع أن يكون البكتيريا الزرقاء الأولى الحقيقرة زيي 
موجود أساساً في كل مکان, فنموها لن يعود مُحدداً بامدادات مانحات ا 2 E‏ 
لبيئة, ويحتاج فقط إلى مستويات بسيطة جداً من الحديد والفوسفات. ولکر 0 
آلفترة من الزمن» توجد تسجیلات واضحة لترسبات الثلاجات الجليدية, ولل 0 
تحوي كثيراً من الحدید والفوسفات وباقي ا مغذیات لهذه البکتیریا الزرقاء الجدیدیر 
علیھا۔ وف الواقع, فهذا النمو خضب جليدياً سيكون قادراً على تدمیر دی و 
في أقل من ملیون سنة بإزالة غازین مُهمَینء ثاني أكسيد الکربون وامیثان, ۰ بسرعة اور إزيناء الضوق المولد للأكسجين م یکن قد تطور بعد. 
كثيراً من أن تسمح للنظام باستردادها." ونتيجة التدمير اللفاجئ لدفيئة الكوكب هي ۱ الأدكر والأكثر سز آغام RE‏ تف و 
الدخول في دور جليدي عالمي یُسمَی حدث «أرض كرة الثلج». :. 000۲ سی دی سوم سیر کسی بسن 


من المنشأ إلى الأكسجة 


95 
بي حول تأثير تجربة ردم حديد غير مشروعة في شمال غرب المحيط 
لہ 2012 في هايدا غواي (سابقاً جزر الملكة شارلوت) والتي تبعتها لاحقا 
وةل زيادة كبيرة في سمك السلمون. 
۳ الأري (السحيق) وباكراً خلال دهر الطلائع كانت هناك عدة فتران 
م ول حدث الأكسدة العظیم, بما في ذلك ثلاث أحداث صغيرة من نحو 
ن ررنة مت وأحداث عديدة أكثر بين 245 2.359 بلیون سنة مضت 
ابد تقترح أن كمية الحدید والفوسفات الملقاة في الحیطات خلال 
ہم الجلید تلك ستكون أكثر من كافية للسيانوبكتيريا - إن كانت قد 
_ زيكتسح تماماً بيئة السطح منقوص الأکسجین, وتقللب الغلاق الجوي 
ا مم إلى حالة مستقرة غنية بالأكسجين كاليوم؛ ستكون قد احتاجت 
و نة لفحل هذا" وحقيقة أن ذلك لم يحدث آنذاك هي دليل قوي 


تعتذر على الكيمياء اممعقدة الضرورية في القسم السابق. ولفهم هذه الق 
بطريقة صحيحة تحتاج هنا إلى التعقید. وکما نری الآنء فالعام قد تغیر بشکل قاطم ۱ ۳ 
۸ سج 0 کیلومتر مربع» ترسبت على الجرف القاري دون اي اثر لفتات 


, أو نظاثر کبریت غريبة غير اعتيادية. وربما قد تشکلت فقط في 


كرة ثلج من الجحیم 

في تاريخ الأرض کلهاء نادراً ما شاهدنا تراصفا طبقيًا في المحيطات (حیث توجد فى 
للحیط طبقة صغيرة رقيقة علوية مؤكسجة, وتبقی الطبقة الّدق, والأكثر سمکا بكثر, 
دون أكسجة) عند تجمّد قطبي الأرض عند خطوط العرض العليا. إذ يهبط اطاء البارد 
في القطبين إلى الأمقل محرضاً الدوران. وإضافة إلى ذلك» فالثلاجات الجليدية بحد ذاتها 
جيدة جداً في طحن الصخور القارية إلى مسحوق وإلقائها مجدداً في المحيط. حيث تصبع 
الجسيمات الدقيقة للحديد الصدئ والفسفور. من المكونات الرئيسة نفسها للأسمدة 
التي نستخدمها اليوم في المسطحات الخضراء والحدائق. وتظهر صور الأقمار الاصطناعية 
للجبال الجليدية المنصهرة ازدهاراً في البناء الضوني نشاط في آعقابهاء مؤكدة التأثير القوي 
في القدرة الإنتاجية للمحیطات والتي لا يمتلكها إلا القليل من صخور اليابسة. ويدور 


' ایکا الزرقاء وفلتر لاوزون والأكسجين في البحر والهواء. 

ذا الترسب وتقاطعها مع فترة المنغنيز الأساسية, یکمن وحش غريبٌ 
1 5 شديد الحدّة لدرجة أنه وصل إلى ا مناطق المدارية”' وقاد على 
يد سطح المحيط بكامله مشكلاً أولى حلقات أرض كرة الثلج.”' 
الحلقة الأولى لأرض كرة الثلج هذه في الواقع من قبل المؤلف ا مشارك 
اشتمرت قرابة مئة مليون سنة.*' ومن كم فما هي أرض كرة الثلج؟ في 
شفت أولاً في الصخور الأصغر عمراً 

الترسبات الجليدية أنتجت بين 717 و635 ملیون سنة مضت. 
ٹور عليها تقریباً في القارات جميعها. فالعا مان الجيولوجيان اللّذان 


5 تاريخ جدید للحیاة 
اشتغلا في التصف الأول من القرن العشرین» هما برایان هارلند prian Harland‏ 
نے ناس ودوغلاس موسن Douglas Mawson‏ من أسترالياء آدرکا مبكراً أن 2 
لدي كنيد تمت الكامبري Infra-Cambrian ice age‏ دو أن ل 
على امتداد طني کنیا غير اعتيادي. وعلی الرغم من |دراکهما للملامح الواضی و 
جليدية لا لبس فيها - مثل الحجارة المتساقطة Drop stones‏ وصخور التیلیت 0 


والارضیات الخلطة بسن جات الجليدية في قاعدة الوحدات - فقد کازن ۱ 


يوجد دور 


هنال 


32 اانه رف‎ E 
جیریة مياه ة روز وکت منها کیا لو آن رجات الجلیدیة قد تقدمت فوق منمرر‎ 


كربونية كك للوجودة في الباهاما (التي تتشکل اليوم فقط في المناطق اممدارين, 
محطمة قطعاً وحاملة إياها بعيدا. وترافقت كذلك مع وجود غير اعتيادي لصخور 
الحديد المخططة الشبيهة بتلك التي اختفت من الأرض قبل نحو بليون سنة من ذز 
وكانت الرسوبیات الجليدية عادة مغطاة بطبقات من حجر الجير (مرة آخری, بض 
التشكل فى خطوط العرض الدنيا). و مقالة مراجعة Review article‏ ف عام 194 
ونشرت في مجلة سايتتفيك آمریکان Scientific American‏ داقع هارلند عن فكرة أن 
الثلاحات الجليدية يجب أن تكون قد بلغت خط الاستواء لأن بعض الترسبات كاز 
لت في خطوط العرض الدنيا بغض النظر عن انقلاب محور دوران الأرض. ورفض 
هارلتد أيضاء خصوصاً. فكرة أن اللحیطات رما تجمدت كلياً؛ لأن من شأن هذا استدعاء 
«كارثة الثلج» التي أكدت النماذج المناخية أن الكوكب لن يستطيع الهرب منها مطلقاً 

لقد كان قباس خط عرض القارات في الماضي من اختصاص فرع من فروع الفيزياء 
الأرضية ىذوزنامم»6© يدعى المغناطيسية القديمة ددكناءعمع 22160523 ويدرس السجل 
الأحقوري للحقل المغناطيسي للأرض. ومجال الأرض عمودي عند القطبین, لكنه أفقي 
عند خط الاستواء. وبذلك, فحساب زاوية الحقل المغناطيسي في الوقت الذي تشكلت فيه 
الصخرة مع الالتزام (بأفقية) مستوى التطبق »هدام ٥849ء‏ يقدم تقديراً لخط العرض في 
الوقت الذي تشكلت فيه الصخور. ومن الضروري, مع الأسفء القيام بالإثبات الفعاي لكون 
المغناطيسية التي تم قياسها قديمة قدم الصخرة وم تتشكل خلال التجوية ۱۵۵۱۱6۲8۵ 
الحالية أو بعض الأحداث التحولية 6۳60۸ عُنطام:هتههاء8. (لتكون ذات مغزی, يجب أن 
ندرس الأشياء التي تعود فعلياً وحقيقةً إلى الوقت الذي تشكلت فيه الصخرة. وهذا هو 
العيب في دراسات الواسمات الحيوية لدهر ما قبل الكامبري المشار إليها سابقا). 


من المنشا إلى الأكسجة 


ا ند فرضية التجمد في خطوط العرض الذُنیا اجتذبت اهتمام 7 
0 ہچ تعلیل المغناطيسية القديمة ءناء مو ددهم »لدم, إلا أن صيغة 5 
و ےچ إقترحت في عام 1966 - وهي نظرية الصفائح التكتونية. فإذا کانت 
و¿ ملى التحرك نسبياً فيما بينهاء فسيكون ممکناً أن الرسوبيات الجليدية ما 
ي کلها فد تشكلت واقعياً في القطبين» وتكتونية الصفائح استطاعت نقلي 
لها في خطوط العرض الدنيا. وسقطت من أساسها فكرة الدور الجليدي 
. إنخفض ها قبل الكامبري من شاشة الرادار الجيوفيزيانية. وبدت فقط 


لهه تتشکل فقط على الحصى التي سُحبت على طول الصخر القاعدي في أسقل ثلاحة جليدية متحركة نشطة 
ايد الترأصفة بأشكال مختلفة تشكل في كل مرة الصخرة لتكتسب اتجاهاً جديداً مختلفاً ف قاعدة الجليد 
السجارة قد طحنت تماما إلى غبار جليدي؛ وهذه كانت محظوظة با يكفي لنجاتھا 


2 الدالة على التموضع الاستوائي لدور جليدي واسع النطاق بمستوى سطح 
ن الأرض تجمدت عند خط الاستواء؛ لتعیّن عليها أن تكون حتى أبرد كلما 
لقطبين. ومع هذا الزخم. حدث تغير في النظرية العلمية. فبمجرد وجود 


تاريخ جدید للحياة 


القبول بأنه رما غطی الجلید نُ العام في الماضي السحيق, فان امعلومان ۳ 
زيع الأحافی: وأئواع إرخورء وحتى بیائات المغناطيسية القديمة, ستبرو | ر 
خط | «e‏ وا منطزز 
یں رن ریم کل رة ری على خط التو انوج مقبول حور 
ليد ا وفة على طول القارات (وم تغط اللحیط قط) من خط العر 
وصلت خط الاستواء ببساطة ۸ تتفق مع هذه البیانات. 


ومع إعادة تفخص مختلف احتمالات كيفية إنتاج العام لترسبات جلير .| ۳ 
خط الاستوا», ےار واضحا؛ على الأقل لبعض العلماء الدارسین لهذا الوقت, ۳7 
قد تجمدت كلياً بالتأكيد. وهجرد الامان بتلك الفكرةء انتظمت بقية الأدلة. 
الجليد العائم ستغطي سطح المحيط؛ . مُحددةٌ البناء الضونی, وخانقةٌ تبادل زر 

مع الحبط المدفون تحتها وجاعلة قاع البحر ناقص الأكسجين. ٠‏ وستراکم الال 
الحرارية المائية على قاع البحر عندها تدريجياً ترایز من الحدید ولتت 
المحلول الذي سیوفر العادن اللازمة لیب الحجارة الحديدية المخططة اون 
سابقا. ودون الحصول على أشعة الشمس, سيقتصر البناء الضوئي على عدد قليل ۔ 
الناطق الحرارية المائية القادرة على کسر الجلید كما تفعل الآن في أنتاركتيك رد 
القطبية الجنوبیة) Antarctica‏ وأیسلندا ٥٦٥ا‏ :1؛ وهکن لحياة البناء 7 


ض العالي 


تقوم هناك. وف فصل قصير من سبع فقرات» في كتاب من 1400 صفحة نشر من 
قبل مشروع من جامعة كاليفورنيا في عام 1992 (أربع سنوات بعد کتابته) رتي 
المؤلف المشارك جو كبرشفينك هذه البيانات للمرة الأولى؛ وأطلق عليها اسماً جديا 
أرض كرة الشلج. وف الوقت ذاته, اتخذ خطوة إضافية بافتراض أنه رما نتجت في 
اعقاب واحدة أو أكثر من حلقات أرض كرة الثلج من دهر الطلائع ظروف بيئية 
من شأنها أن تقود إلى تطور سريع - ما نقبله الیوم ا يُسمّی الدافع التطوري 
للتشعب الإشعاعي 11202100 لشعب الحیوانات. 

إذن, فما الذي كان خطأ في النماذج المناخیة, وکلها أعطى حلولاً توحي أنه مجرد 
وجود هذا النوع من التجمد العالمي, لن تهرب الأرض أبداً من الجلید العايلي؟ كانت 
المشكلة في أنها ۸ تكن تُدرج الزيادة في ثاني أكسيد الکربون خلال الزمن الجليدي 
والتي من شأنها أن تزيد تدريجياً أثر الدفيثة. وقد لاحظ علماء ا مناخ, وخصوصاً 
جيمس ووكر ۱۷۵۱۵۲ 2765[ وجيم كاستينغ وصناده1 صا قبل عشر سنوات أنْ 
ثاني أكسيد الکربون قد يسبب في نهاية المطاف هروباً من كارثة الجليد بسبب الضغط 


من المنشأ إلى الأكسجة 5 
دیاد لطيف ! OE‏ للأشعة تحت راہ إلا ا ذلك 2 


اس اللذين تلیا نشر تلك الفکرة. دخل العديد من علماء اجیواوجیا 
سس تحت 


| وزملاژه من جامعة هارفارد. على سبیل المثال, كَمَآ كبيراً من البيانات حول 
اهر أن ارتفاع تراكيز ثاني أكسيد الکربون في الغلاف الجوي انتهى 
بتحوله إلى حجر جيري وكربونات خنقت الترسبات الجليدية. وكان علماء 
رش وباستخدامهم للتأريخ عالی الدقة بالیورانیوم - الرصاص, قادرين 
)رین في انتھاء کلتا الفترتين الجليديتين الكبيرتين قرب خط الاستواء في فترة 
يثة «Neoproterozoic‏ وكان هذا تنبؤاً واضحاً للنمذجة. 


لرة الغرقة تفنيداً كبيراً لمبدأ الوتيرة الواحدة ]نم0 دنا فارض كرة 
حتماً نقصاً شدیداً في الإنتاج العضوي البحري لأن جليد البحر سيحجب 
. وتعاقب الأدوار الجليدية لكرة الثلج ونهاياتها بالدفيئة الفائقة لابد من أنه 
ة قاسية على تطور الحياة. ويوفر السجل الأحفوري لما قبل الإدياكاري 
اتد ۲ط أدلة قليلة. لکن تنوعاً من الأحافير ا مجهرية في البحر, 
الأكرد بتارك ٤٣۲1۵ء۸‏ (عوالق بلانكتونية Planktonic organisms‏ صغيرة 
ابالتاکید من حقيقيات النوی)؛ تزايدت وتناقصت أعدادها بشکل دراماتیک. 
أن العدید من الکائنات الحية تستجیب للاجهاد البيئي 2 
إعادة تنظیم شمولية لجینوماتها. وا مغزى التطوري والنمائی لمثل هذه 
بنومية هو موضوع ساخن للبحث في علم الأحیاء الجزيئي Molecular‏ 
۱ ا حقيقة أن الأحافير الادياكارية المتنوعة ظهرت أولاً وحالاً عقب الدهور 

رة الثلج تدعم فرضية "الزناد" الإيكولوجي ”عع“ ا٥‏ نع٥اہ:‏ لهذا 
. الا أن مقارنات التعاقب الجزيئية للكائنات ابلوجودة تدل على أن 
لحيوانات متعددة الخلایا الکبری 12065 216132037 تطورت قبل بعض أحداث 
أو کلهء لکن مثل هذه «الساعات الجزيئية» 066 ااه تفترض 
۱ للتغير الجيني. فإذا سببت الصدمات ا مناخیة ا مترافقة مع أحداث كرة 


چدید للحياة 
100 تاريخ 


الٹلج تسارعاً كبيراً في معدلات استبدال سیت في معظم 2 سلالان خر 
سم قد عندها رها تتوافق الأدلة الجزيثية والأحفورية. 

و أن محطا متجمدا هو مکان غير ملائم للكائنات الحية التي تقطن | 
ولذ لم يكن حدث الأكسجة العظیم قد بدأ بعد إلى أن وقع الحدث الذي من زار 
ن ہے لهذا یط باون ولکت البكترياالرقاء من التجاة خلال ار ور 
لثلج مذہ ورا في بنابيع ساخنة موضعية. وكانت الارض بو بان کانت ور 
پا یکفی من الشمس وامتلکت نشاطاً بركانياً كافياً لإطلاق غازات الد فيئة لتتمکن و 
نهاية الطاف من أن تفلت من حالة كرة الثلج» وإلا لكا ما زلنا متجمدین. وم نے 
على محیطات سائلة حتى وقت ما في الستقبل عندما تتزاید حرارة شمسنا لتزيي 
الجليد أخيراً. ولو أن الأرض كانت أبعد قليلاً عن الشمس؛ لكان ثاني أكسيد الکربور 
قد تجمد ف القطبين كجليد جاف حارماً الأرض من الإفلات من كرة الثلج وجاعلاً یام 
كا مريخ. وقد تلقى حياة السطح حتفها اما 

كانت الأرض مع أكسجين غلافها الجوي الجدید مكاناً غریبا, على الأقل من حین 
ما كان يحدث لاحياة أو لا يحدث. ومن الواضح أن تطور التنفس الھوائی عندام,»م 
نامع وكيميائنا الحيوية التي تسمح لثا بتنفس الأكسجين» يمكن أن يكون قر 
حدث ققط بعد وجود الأكسجين. ولابد من أنه كانت هناك فجوة زمنية بين ظهور 
الأكسجين والكائنات الحية الأولى القادرة على تنفسه. وف الواقح» فالتطور قد يفضل 
كثيراً أي كائن حي يستطيع استخدام الاکسجین, وذلك لأنه ما من جزيء آخر يجعل 
التفاعلات الكيميائية التي ندعوها الحياة تحدث بشكل أسرع وأدق من حالة استخدام 
الاکسجین, أو تحرر كمية من الطاقة تساوي تلك التي تتحرر عندما يُستخدم الأكسجين. 

إن الفجوة الزمنية بين تطور إطلاق الأكسجين وظهور الکائنات الحية التي تستطيع 
تنفسه في الغلاف الحيوي قابلةٌ للتميز في السجل الحيوي الأرضي. فالبکتیریا الزرقاء التي 
وجدت نفسها فجأة في عام لم يعد مغطيّ بالجليد ستكون قد غزت بسرعة مياه السطح 
الجديدة والدافئة لكل محيط. ولأن كمية اليابسة من نحو 2.2 بليون سنة كانت أقل بكثير 
مما هي عليه حاليا. ولأن المحيط الكوكبي كانت لديه ملاين السنين ليحمل بالمغذيات 
الخام من النفاثات الحرارية امائیة فستكون البكتيريا الزرقاء قد تضاعفت إلى أرقام لا 
يمكن استیعابهاء رافعة بسرعة كمية الأكسجين. وكانت ستطفو في النظام الإيكولوجي 
الشاسع الأفق» وق الأعماق الضحلة حيث يمكن للضوء الوصول إليهاء وحتى على ما كان 


ا للد الس ہش 


من المنشأ إلى الأكسجة 
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ون بابسة صفيرة. وبينما ستطلق هذه الكائنات الحية هذا الاکسی. 
5 نفد أيضاً بسرعة ثاني أكسيد الكربون الذي كان قد تراكم في 
ع إرض كرة الثلج الذي سببته هي بنفسهاء فأنتجت في نهاية ا مطاف 


يتحلل إلا بفعل الیکروبات. ودون إعادة تدوير فعالة, وجب على 
كبير في توازن دورة الكربون» وخصوصاً أن كمية كبيرة من النفط 
و لساوية من الأكسجين في الغلاف الجوي. ولدينا في هذا الوقت 


بخام حديد الهيماتيت ,۴6,0 النقي - منجم سیشین 06 ٥ء‏ 0ئذة في 
لاد من أن الغلاف الجوي للأرض كان قد حُمُلَ بشكل فائق بالأكسجين 
» ول مستويات ۸ تُصادف منذ ذلك الحین, وربما من اہلستحیل الحصول 
ف حيوي مُغاير يقودها إلى ذلك. ولو سارت كواكب تدور حول نجوم 
ية ذاتهاء فإن الأكسجين عالي الضغط في غلافها الجوي سيلؤح بالعلم 
«نحن هناء وقد حللنا معضلة البناء الضوئی!* 

هي أن سجل نظائر الكربون للفترة الزمنية بين 2 و2.2 بليون سنة مضت 
ج التوازن الذي أعطاه علماء كيمياء الأرض اسمه الخاص, الاسم الذي 
. ر لوماغوندي جاتولي» جہن صدہ××ظ ۸0[1ہ[-11 ماع٥‏ ہل وهو 
حدث مماثل غثر عليه حتى الآن في تاريخ كوكبنا كله. وقد تم التقاط 
لنبعث من البراكين على شكل مادة عضوية مما أطلق الأكسجين إلى 
هذه النسبة هي نحو عشرين في المئة فقط. وهذا هو الدليل على 
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: ة في مقاطعة كاريلا ری - "9 لوا 
7 بقایا هذ و الحمأة Sludge‏ موجودة في ريلا الروسية, کنو غري 
0 


والیوم. تتعرض معظم هذه امكو “مر 


جوب فائق الإشباع بالأكسجين الوجود بضغوط أعلى بكثير مما هي عليه یز 
وجدت 
آوسع من 
انتهت هذه الحلقة الغريبة من تاريخ الحياة فجاة عندما آنتج التطور آول الکاززر 
الحية التي تستطيع تنفس الأكسجين بكفاءة. وقد تطورت |نزهات خاصة معتمدة ور 
النحاس 6۵۳۳6۲ لتقوم بذلك, لکن ترسبات النحاس بحد ذاتها تحتاج إلى بيئات غرز 
بلأكسجين تشکل. وبزغ إلى الوجود جسیم خلوي من نوع جدید كلا وهو بر 
ا العضية المدعؤّة بالمیتوگندریا (التقدرة) 0414 Mitch‏ المصدر الأكر 
للطاقة في الخلايا حقيقيات النوى والتي هي خلایا أكبر من سلائفها بدائیات النوى 
(الیکتبریة), فضلاً عن كونها تضم ”غرف“ داخلية مغلفة بجدران في تلك الخلايا العملاقة 
(مقارنة بکل ما جاء قبلها). والمیتوگندریا قطعتها الخاصة الصغيرة من الحمض النووي 
۸ والتي تخلفت هناك من زمن كانت فيه مجرد بکتیریا حية حرة. ذلك الیکروب 
الذي تعلم تنفس الأكسجين بكفاءة. ونتيجة لذلك اسثعيد لبليونين من السنين الماضية, 
من امثير للاهتمام أن نلاحظ أن التقدير الأفضل لعمر أحدث سلف مشترك 106۵ 
لجميع حقيقيات النوى هو 1.9 بليون سنة. وهذا رها يكون العلامة الواسمة للوقت 
الذي تطورت فيه أخيراً حقيقيات النوى لتعيد التوازن إلى دورة الكربون العالمیة. وعلى 
ما يبدوء فقد تطلّب الغلاف الحيوي 200 مليون سنة من التطور ليأتي باستجابة كافبة 
لوجود الأكسجين السام بجوهره. 


: الطويل إلى الحيوانات: ما بين 1.0-2.0 بليون سنة مضت 
رب 


لظ 


3 
۹ 
۳۰ 


0 حدوث تغیر بيولوجيّ کبیر فِعليٗ, ویبدو كما لو أن تاريخ الحياة 


وض) عد 4 


ی كرف تب مؤخراً أن هذا البلیون ليس مملاً إلى تلك الدرجة. وثظهر 
لجديدة ان الحياة ۸ تأخذ قسطا من الراحة, وفي الوقت نفسه فلا توجد 


ون نة على الرغم من الاقتراحات المتكررة بعكس ذلك. بل يبدأ 
٠‏ ,ويل من الوجود مع أول ظهور مهم للأكسجين في الغلاف الجوي, ومنذ 
١‏ ات فوة الحیاقء وهي الشیوع الواسع لحياة حقيقية النوی, 


و ورن نواةء وهو شكل الحياة الخاص بنا. وبينما كان التنوع الأكبر بين 
پدة في هذه الفترة الزمنية للأواليء وهي نعرفها من الطلائعيات (الأوالي) 
الوفة بالنسبة إلينا مثل الأميبا والباراميسيوم واليوغلينا وأمثالها التي لا 
پومنا هذاء ظهرت أيضاً بعض الأحافير الغريبة الأكبر حجماً ومن بينها 


: ۰ الأحافير الأكثر غرابة على الاطلاق بين الأحافير المكتشفة. 


۱ براء على أنه قبل 2.2 - 1.0 بلیون سنق على الأرجح» لم يكن یوجد ما 
|لاکسجین لدعم الحياة الحيوانية.' (هذا هو الوقت ا مناسب لنلخص بسرعة 
لہنازوا (أي الحیوانات متعددة الخلایا) والطلائعیات. إن ا مجموعات الثلاث 
ى, أي کائنات حیة (متعضیات) 0۲60015۳05 ذات خلایا كبيرة تحتوي 
و نب عضیات Organs‏ آصغر کالیتوکندریا. ولا فرق بين الحیوانات 


ات والميتازوا (الحيوانات متعددة الخلايا) 184613208 فكلتاهما تتكون من أكثر 


نفردة في كل مرحلة من مراحل حياتها إلا عند الإخصاب. أما الطلائعيات؛ 
تشبه الحيوانات من حيث إن العديد منها قادر على الحركة وذو سلوك 
أ لكنها تتألف جميعاً من خلية واحدة فقطء ومع ذلك فهي أكبر بكثير وأكثر 
لیکتیربا إذا كان قد اثفق على ذلك إلا أنه لم نف على السبب بعد. فقد 


3 
4 


و 
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104 
زت الکائنات الحية قادرةٌ على القيام بالبناء الضوئي الأكسجيني, لکن کر 
ی یا اک بكثير مما تشير تشر إليه جمیع البینات. وتحتاج | ار 8 رن ده لن نحو لا یمق وذاك عند سدع قاس 
کون هن + تدكل کیک الجوي ( یس7 3 إيكال انکیمبال ۳ والسبب هو وجود وفرة مفرطة من البکتریا وحيدة الخلية 
نت0 ی كن اليو عر يني فا أشكال الحياة المطلقة للا 
جب 7 یت رت تتنافس مع شکال أكسجين. وهکذا تنافس اثنان 


ر يا شديدي الاختلاف على الموارد التي ترغب فیها کل الأحياء: الفضاء 
17 إن ؟ میکروبات ا متطلبة للكبريت التي تدعی بالبکتیریا الخضراء والأرجوانية 
والمغذه یں الوم لكنها تعيش فقط في اکٹ المناطق سمية. ۰ في بحيرات املیاه 


. الحياة وا و 2009 1 ل تزا 
جزي مو 3 شرت مقالة ۶ ریه مت ابحرية الخالة من الاکسجین »غير آنها سطحية بما يكفي لتنفذ 


کریٹید تق کل 


4 : 
قالع الأكاجية Of Sciences lal ih‏ 000017 مس الا f‏ لم : ا ا وتصل إلى مستوی البكتيريا لتتمکن من القيام بالبناء الضوف. لکن 
ج ني حا براوج الفدهة من جع هارفارد اندي نول 1011 Andy‏ ۳ 0 1 وي هذا انوع من الب الضوئي أنه لا يشطر جزيء الماع ٠‏ ومن ثم لا نحصل 
١‏ كان ينبغي أن تکون أعلى خلال البليون سنة الُملّة, . بلفكلة 
۳ تراكيرٌ الأكسجين لکتھام کمنتج ثانوي. 
تكن إلأكسجين 


۱ ۱ ۱ 
كذلك. ٦ THY‏ کہ تج مل تر 
الكائنات متعددة الخلايا الأكبر في وقت لاحق. ید 


د ان إلحياة كانت كسولة في الأساس. وشطر جزيء الماء هو مهمة صعبة 
بم تج وتؤدي ال توليد شتى أنواع المركبات السامة الكريهة. واستخدام كبريتيد 
ن بدلاً من ٠‏ الماء للقيام بالبناء الضوئی ينتج منه مركبات کبریتیة أقل سمية, 
ا رید من أنواع البكتيريا الزرقاء ستغلق آلياتها المُولّدة للأكسجين. لو أتيح لها 
ی ونستخدغ كبريتيد الهيدروجين بدلاً من الما 

٠‏ ,كنت المخيطات متراصفة في طبقات عبر الجزء الأکبر من البلیون المُمُلء مع طبقة 
با رقیقة من ألمياه السطحية الغنية بالأكسجين والنظيفة حيث تعيش الطحالبُ الخضراء 
: الخلیق وتأخذ أشعة الشمس وتستخدم طاقتها للنمو الخلوي مطلقةٌ الأكسجين 
قت. ولكنْ تحتهاء رما فقط بعشر أو عشرين قدماً لأسفل, ء كانت تقع طبقةً 
2 كلياً من ماء البحر ممتدة حتی قاع المحيط. وکانت أرجوانية اللون في طبقاتها 
لأكثر ضحالة مكتسبة لونها من آعداد لا تحصی من ا میکروبات الأرجوانية 
وکانت ا میاهُ التي عاشت فیها تلك ا میکروبات السم القاتل لعظم أشكال 
الحیطات في عا منا لأنها مشبعة بکبریتید الهیدروجین السام. وقد تخمّرت 
في مستنقع نتن من الکبریت الصهور ا مقترب من درجة الغلیان. وحتی في موتها 
, تلك اللیکروبات تساهم في سلب الأكسجين من العام (دون وعي بالطبع, مع 
المتخصصين بالیکروبات يبدو مقتنعين بأنّها لطالما كانت کائنات ذكية ذکاء 
أها). فبعد الموت تخرق أجسامها الدقيقة إلى القاع, أو حتی تبقی في مکانها 
¿ لاه مالحاً أو مشبعاً بالرواسب ما يكفي, وعندما تتعفن تستهلك المزيد من 


قبل 2.3 بليون سنة وبين 
كانت كذلك بالفعل, 
البناء الضوئي المولد للأكسجين 
تطور قبل 2.4 بليون سنة 
تقريبا مسبباً أول حدث أرض 
كرة الثلج (الحدث الماكفالتينى) 
البناء الضوفي اللاهوائي (ويستخدم الحدید و 
شال التكافؤ والهيدروجين وکبریت الهيدروجين 
فا بدأل 18 ليون سنة مضت تفرب 


نسبة الاکسجین الجوي (96) 


نموذجنا الجديد الخاص پارتفاع ترکیز الأكسجين الجوي وبعض الأحداث اطتعلقة به. 


في تلك الفترة الزمنية الطويلة لم توجد آشکال الحياة من التى يمكن أن نصفها 
بانها معقدة (مع أننا نامل بأن یکون قد اتضح من الفصول السابقة أنه حتی أبسط 
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القلمل من جزیتات الأ بين النفيسة التي آنتجتها الطبقة الرقيقة من , 
وب اکسج ا الطبقة السطحية فوقها. وتستخدم جزيئات ہے سے 
5 ررش طان الأرجواني بدلاً من أن تصل إلى الغلاف الجوي وا محيطان ی 
الرغم نا ندرته على الأرض في عصرناء فان نظام الطبقات 
. ومن أكثرها شهرة ما یسمی بحيرات قندیل البحر و یرال 


موجوداً في بضعة مواقع ف جز 
زد 


الميكرونيزيافي بالاو Palau‏ ف ابلیکرونیزیا. وهنا تمتلئ بحبرات ايلاء العز 


زی ای کی وج ب الى , 
یی وفرة من قنادیل البعر الهائلة التي تسبح برشافة في المياه الزبرجرية 2 
بالأكسجين. وبعد بضع عشرات الأقدام تحت هذه العدسة البلورية من ایام 7" 


للفعمة بالحياة الأكسجينية تقبعٌ طبقةٌ ثانية أعمق مظلمة وكريهة إلى أبعد ار 
٥‏ 


بالنسبة إلينا نحن کائنات الأكسجين والضوء. فالأكسجين فيها قلیل أو معدوم ۳ 
مشبعة بکبریتید الهيدروجين. وهي ذات لون أرجواني داكن لوجود أعداد لا تحصى ون 
اليكتيريا الأرجوانية الكبريتية نفسها التي أبقت العام _ غير مأمون وغير متاح أ 
اي شيء يحتاج إلى وفرة من الأكسجين, وم يكن ذلك مملا على الإطلاق بالنسبة ی 


نموذجنا النقح للأكسجين في الجو والبحار 
(الاختصارات: 02: الأكسجين؛ **86: شوارد الحديد ثنائية التكافؤ؛ 11,5: كبريتيد الهيدروجين؛ :1 60: 
حدث الأكسجة العظیم؛ .9881 = مستوى النشاط الفیزیانی), 
وأخيراً منذ نحو 600 مليون سنة عندما ارتفع تركيز الأكسجين أخيراً إلى تراكيز أعلى, 
أرسلت البكتيريا الكبريتية الأرجوانية ومتطلّیات عالمها إلى الحجرات الخلفية الرطبة والسامة 
من عالمناء لکنها يكن كانت موجودةٌ ومستعدة دائما لاستعادة العام الذي خسرته. ويمكن 
اعتبارها إمبراطورية لش وفي العصور الديفوني والبرمي والترياسي والجورامي والطباشيري 
الأوسط ردت هذه الإمبراطورية بضربات انتقامية, كما سارى في الفصول اللاحقة. 


الدرپ الطويل إلى الحيوانات 
.ون تر میزان القوى بين كائنات البناء الضوئی الكبريتي وبين الكائنات 
ن وذلك رصالح الأكسجينء ورا نجم ذلك عن الزيادة التدريجية فى 
بو یز للهواء. ان الحدید ا متفتت من القارات بفعل التعرية والتجرف 
كان .يول پسرعة مع الکبریت؛ فیرسبه على شکل کتلة صلبة ثقيلة غارقة 

ر ى النظام. فهذه الخسارة من شأنها أن تُجوْع البكتيريا الكبريتية 
الاستغناء عنه. وإضافة إلى ذلك فان التجوية والتعرية 
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ین الذي نتج عند تکونها يظل في البيئة رافعاً تراکیز الأكسجين وخافضا 
الهيد روجين. وحفزت حادثتا أرض كرة الثلج هذه العملية. إذ يبدو أن 
قفزة في تراكيز الأكسجين بفعل ازدهار الطحالب التالي لأرض كرة الثلج, 

إلى زقطة تحوّل من نوع ما. وبعد الحدث الأخير, منذ 635 مليون سنة, 
لاول زلحیوانات الكبيرة» وم يستغرق تطورها وقتاً طويلاً بعد ذلك. حالما 


الأرض. 


إلكائنات الأولى متعددة الخلايا العجيبة 

م أشكال الحياة في البلیون الذي ۸ يعد الآن مملاً جداً من أبطال 
1 ن الذين استمرت حياتهم على الأرض أطول من غیرهم» وكان العرش 
| الإطلاق وهو الستروماتولیت. وكانت الميكروبات لا تال مھیمنڈ مثلما 
ظهور لها على الأرض. ولکن منذ نحو 2.2 بلیون سنة ظهر شکل جدید 
الحياة. يبدو کلولب أسود رقيق لکنه بالتاکید لیس مجھربا, اسمه 
وپوضح مظهره أَنّ الحياة أحرزت تقدماً مهما: القدرة على العیش 
وہ[ خلوية متماسكة مع بعضها وترتبط بواسطة أغشيةء وکانت 
الحية مُتعدّدة الخلایا. 

طویل, لکنْ سلسلةً غريبة من الأحافير التي عثر عليها في 
يا في عام 2010 غیرت نظرتنا للأمور.” فبینما قد تکون غریبانیا مستعمّرةً من 
270 (وفي هذه الحالة بكتيريا على الأرجح) تبدو الأحافيرُ الجديدة, 
دون اسم كبيرةٌ جداً ومعقّدةٌ جداً. ومهما كانت ماهيتهاء فنحن نعلم ما ليست 
كن الحيوانات الأولى بالتأكيد. 
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5 8 500 ةا 5 
إنْ الحيوانات الحقيقيه الأولى أصغْرٌ سنا بكثير من الغریبانیا وأمثالي: 3 


2 ۰ فا 
ےی أقل من بليون سنة وعلى الرشم من أن العمر الدقييق ایر 
ور لوقوعها في صضور اقدم عم ناء على ور 


7 الدرب الطویل إلى الحیوانات ۳ 
1 امسامها المتحجرة وإنما كأحافير النشاط record‏ تجازون ۸ سحل السلوك 
1 3 زرك اوقت كانت تراكيز الأكسجين تقترب مما هي عليه البوم (لکنھا 


اجع باستمرار 

يتراجم + 5 ای ئا 7 ۱ , يلغت ت فة 

لکد نی عن وجودھا فلا توجد أي أد عفورية معروفة على حیوازا, 4 نله زا << جب قسم کبیر من الاشعة قوی البنفسجية القاسية وغيرها من 
٠‏ اوزون» 3 رر ت تصل إلى سطح الأرض في الأوقات السابقة. 


۱ 1 ونان 
یی تب کر اج ام ذل کل سوه فلا جدال ى رم 


أنماط الکائنات الحية مُتعددة الخلایا مان ذزر نی 


رنه KK‏ 
بالطبع العدید من ۱ 
لأشكال ردائات النوى. ومما لا شك فيه أن الاختراع التطوري للحيياة بای ان 
احدة يعو ل کار من ین سنڈ لک معظم بات لشو مد 
تالف من نمطين فقط من الخلاياء وهكذا فلا کن أن يخطئ اعد نہیں“ 
e :‏ 


1 پر ماعات 


من الحيوانات. 
العفن الغروي الخلوي ولاه Slime‏ هو مُتعدّد خلایا وكذلك بعض لیر 
الزرقاء ومجموعة واحدة من البکتیریا اللنجذبة مغناطيسياً. وم 3 
فان تلك طرق تطورية مسدودةٌ (بالطبع مام تكن أنت عفنا غروياً لکن م تنبئق 
عن هذه المجموعة في نهاية المطاف إلا أعفان غروية أخرى). وقد جدت على الأرض 
منذ أكثر من عدة بلايين من السنينء وهي محافظة جدا فيما يتعلق بالتطور أي 
النباتات متعددة الخلابا التي ظهرت منذ أكثر من بليون سنة فهي أكثر تعقيرا 
وعلی الأرجح كانت آنواعها تشبه إلى حذ بعید الطحالبَ الخضراء والحمرا, ۳ 
توجد على ی شاطن بحري في المناطق بين المد والجزر وصولاً إلى المستويات لن 
يمكن أن ينفذ إليها الضوء. ومع ذلك تبقى الحيوانات أصغر سناً منها. : 
ويبدو أن لحجم الكائنات الحية علاقة بظهور الأكسجين في الغلاف الجوى. فتر 
سمح الأكسجين بالوصول إلى حجم أكبر مقارنة بالأوقات السابقة له, والتكيفان 
البيولوجية ه2]10]م202 له نعه1هذ8 التي زادت من سرعة و/أو حجم الاستحواذ على 
الأكسجين غالباً ما نتجت منها العملقة * وسنقدم مثالاً أفضل على ذلك في فصل 
لاحق یوضح الكيفية التي كان بها تصمیم جدید ذو كفاءة عالية للرئة والجهاز 

التتفسي قد سيب عملقة الدیناصورات. 

وظهرت أحافیر الحیوانات الحقيقية لأول مرة بوفرة منذ نحو 600 ملیون سنة. 
ويُظهر السجل الصخريٌ قرابة ذلك الوقت الدلیل الأول على ”الأحافير الآثارية“, 
فسجلات التغذي أو مسارات الحیوانات القديمة بقیت محفوظة في الترسبات لیس 


۷ یی 
وم نرف 7 2 
بے EHF‏ 


0 لوجیا من جامعة هارفارد. آندي نول, في يوم مشمس على غير العادة على صخور تعود إلى 
لِم الحديئة متكشفة في شرق غرينلاند. (حقوق الصورة بإذن من, آندي نول) 


رلات فى فكل الأکریتاركء وهي أحافير مجهرية مبهمة كانت تتألف من عدة أشكال متميزة من 
الحية البحرية الصغيرة الطافية. لاحظ التغير بدءاً من حقبة الطلائع (۸). من ملساء المظهر إلى 
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رزیت الحية المثيرة المعروفة بالأكريتارك 
و سد را ماق وی ی الکائنات الع ؛ 
هرت ور في وقت مبکر: يدو أن بعضاً من أقدمها ظهر قبل ر 
بلیون سنة وبعد ذلك بستمر وجودها ال زمن الحیوائات, ومع ذك, فو 
كونها طبقة ‏ ین (اصنوفة) 500 قرب ما نکون إلى «صلة القمامة», "ب 


أن هذا الاسم الجامع يضم پا جس 2 وہ سے 2م 
أيضاً من اہلمالك والنطاقات المختلفة 8 ت م وی واحد من الوترای 
ي فة معرفتنا تاريخ الحياة قبل أن تصبح الأحافير شائعة في وقت الحبرازن 
والنباتات العليا. 

وعلى الرغم من أنها تدرج ضمن أقدم الأحافير متعددة الخلايا المعروفة, والتى 
رن لول مرفي ات الزمنية م يُسبر غورها مشذ بلبوِ سنہ إل أنه بق 
تادرة تا ولکن في متتصف دهر الطلائع» أو منذ نحو بليون سنة, أخذت تزداد 
ما التنوع والحجم والوفرة والتعقید المورفولوجي في الشکل. وکانت زيادة 
التعقيد تتضح عموماً بزيادة عدد الأشواك العتدة من أجسامها الكروية الصغرة. 
وبقيت شائعةٌ منذ بليون سنة وحتى 850 مليون سنة, وبعد ذلك بدأ العصر 
یی ندعمو بتغيراته العالية الهائلة التي أعطت تلك الفترة الزمنية 
اسعهاء حيث يبدأ الاسم بالكلمة اليونانية "05/0 فة تماما وتعني التجشد 
العظيم. وكانت نتبجةٌ أحداث أرض كرة الثلج في دهر الطلائع انقراضاً بان کبیا 
في المحيطات وربا على اليابسة أيضاً إذ انهارت مجموعات الكائنات الحية خلال 
أحداث أرض كرة الثلج - عندما كان سطح الأرض بكامله أو أغلبه مغطى بالجليد 
أو الثلج - لكنها تكاثرت في الانفجار الكامبري وبلغت آقصی تنوع لها في الباليوزويك 
(الحقبة الأولية) عنمهمعلو۳ 

ومن المسلم به نیا من علماء الأحافير الشباب الطموحين ينجذبون أول 
الأمر إلى الديناصورات أكثر من أي من الأحافير الأخرى. ولما كان علماء الأحافير 
لفون یسدژون دائماً كأطفال مهووسين بالأحافیں ففي الواقع. إن مجموعات 
کک كن یں أنها اذل إثارة هي أقل جذباً للاهتمام» حتى بین أولئك منهم 
اليل تحواوا فعلا ال محترفين. والعلماء الشباب الراغبون في دراسة الأحافير ا مجهرية 
قليلون حقا. ومع ذلك فإن بعضاً من أهم الأسئلة العلمية قاطبة قد نج إجابتها 


E  اق‎ 
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زي وهذا هي الحال مع الأسئلة الاعقد حول تاريخ الحياة؛ 
ل رى والأحافير اليسيرية رق ست ل SPT‏ مات 
: اترتا الإجابة عن الأسئلة؛ والتي قدمت لنا في الآونة الأخيرة فقط رؤى 

پا 


ھ5 1 4 إلى ۱ ۰ i‏ 
يد 


يربخ الحياة. 


2 هذه الأحا 


إلى بلیون سنة كانت الأحافير ا مجھریة للأرض بسيطة وامتدت 
اوه ولابد آنها قد تشکُلت من كل من بدائيات النوی 
٦‏ .1× ري رة (مقارنة بحقیقیات النوی في الوقت اللاحق) من 

۱ اك کی الخلية, البروتوزوا ۵۵۵ التي لا تزال حية. ولكنّ شيئاً 
کرٹ رز زخو بلیون سنةء إذ بدأت الأحافیر ا مجهرية غير المزخرفة 


راکتساب الزخارف. 


قد تکون 
: ا بدات من نحو بلیون سنة مضت ولكنها استمرت حتی العصر 
ي. أولاء وى يزيد العمود الفقري على جسم كروي صغير مساحة السطح 
ر علاقات الحجم ومن ثم تبطئ وتيرة استقرار تلك الأجسام الكروية 
نہ لحی ط. وتستخدم العديد من الأجناس البلانكتونية الممتدة الیوم 

, عالیا على سطح عمود اماء بدلا من الانغمار في القاع وتضمن بقاء‌ها 
تحت ركام ثلجي ثابت من الرواسب التي تميز قيعان المحيطات. ولكن 


000 هل بيولا 


ااك اباب متعددة لصفة الفقارية ٩۲10050‏ المتزايدة لدى 


1 الثاني للعمود الفقري کان كأداة دفاع ضد ا مفترسات. وربما بدأت ا محیطات 
بن سنة بإيواء عدد كبير غير مسبوق من آكلات اللحوم (أو الآكريتاركات, 
ا قد تعتبر فنيا من آكلات العشب). وعلى أي حالء ا ماکول مأکول, أيا كان 
٩‏ غر أن عمل نول !اه" الجديد مع فريقه يبين الآن بأن المستحاثات الفقارية 
ة صارت أكثر تنوعا ووفرة قريبا من نهاية آخر انهيار جليدي على الأرضء 
5 مليون سنة, وقتما كان التطور ماض في مساره. وفي الفصل القادم 
انظر كية أن فهم ما يمكن تسميته الثورة الإدياكارية اتضحت معالمها بفضل 


تاريخ جدید للحیاة 
نهاية البلیون ال ممل 

یا هو مشهرٌ لقاع البحر السطحي قبل نحو بلیون سنة: النباتان , 
0 ہے والطحالب الخضراء ۸۱806 Green‏ تتموج في التياران ا 
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7 : سی الاک نات مش اوت ' وكزرر 
مه متلألنة بألوان اه رورا 0 1 سس رد 7” 
و سے a el:‏ ۳ ال 5 5 
رقيقة کالڈ يفون الرقیق تغطي جمیح جز من القاع. توا 


تخترق هذه الغلالات في لقاع على شکل قباب كبيرة وصغيرة وتلال ضار ۽ 
الأعلى خارج غلالات الميكروبات. والمیاہ ثرية بأشكال الحياة وحيدة ال 7 
: ۱ بر 9:1 5 - 2متهرء.ء 
الخلاباء وليست هناك حيوانات في أي مكان على الكوكب. ولكن الساءن | لی 
والجوية تدان تنازلياً نحو كارثة وگل حاضنة جليدية. , 2.0 
قبل بلیون نة كانت الشورة تختمر في امحیطات. أما على اليابسة فرى 
بل بلی EF: E‏ ۱ ما کر 
هتاك بالفعل كتلة حيوية كبيرة: فالميكروبات متعددة الحيل بالفعل 6م 7 
1 ۰ ۷ 8 5 
البرك والستنقعات في البداية لکنها في نهاية ابلطاف غطت الأر اضي الرطبة والسبغان 
وأيّ مكان كان معرضاً للشمس, وفيه ولو القليل من الماء» وربا كان يصل رپ 
ایض الغبار الذي تثيره الرياح مع كمية كافية من الفوسفات والنترات التي تئر 
هذه الميكروبات الدقيقة وحيدة الخلية الشبيهة بالنبات من النمو لتشكل و 
مخاطية خضراء تغطي اليابسة. وقد استعمرت تلك الحياةٌ اليابسةً پوفرق 
كادت تمحو نفسها من الأرض في نهاية المطاف. 


وبهذا 


ررر الكريوجيني وتطور الحیوانات: 


ما ين 635-50 مليون سنة مضت 


ال أديليد وزو[ 80 هي سر محفوظ, معزولة في تلك القارة الجزيرة عن 
بل معزولة عن باقي أستراليا. فقد طورت هذه المدينة الساحلية ثقافتها 
١‏ وويعلمية. وقد تأثرت سمعتها العلمية بقوة باكتشاف هائل في علم 
فور لهاية إلحرب العالمية الثانية - الاكتشاف في التلال الداخلية القاحلة من 
راحافد اعرف بها للحيوانات الكبيرة الإدياكاريات 05هرم1:013. وتحتفي 
ال الأحفوري بالعدید من الطرق؛ ها في ذلك تسمية الأبنية والمعاهد 
عمالقة العلم اکتشفا تاريخ الحياة خلال الفترة زمنية تمتد ما بين بلیون 
و معت: دوغلاس موسن ۱۵۱۷507 ٥۵[ع000,‏ الأسترالي الجّسور الذي 
ورن الب الجنوي المروعة وساحات القتال الهيتة في الحرب العالمية لول 
یل الزي اکتشف أيضاً براهين على الدور الجليدي في أواخر ما قبل الكامبري 
ان الفهوم مشكوكاً فيه جدا في ذلك الوقت. وريجينالد سبريغ 1160100104 
ییون تلك الأحافیں' كما سنسرد فيما يلي وتبعه» مثل موسن. أستاذ 
من جامعة أديليد حيث يعيش ويعمل اليوم ا مؤلف املشارك وورد. وهو 
Martin Glaessn‏ وقد حافظت الأجيال الجديدة من الباحثين على 
راسة نشأة الحياة الحيوانية. وواحد من أهم ممثلي هذا الجيل هو جيم 
[im‏ من متحف أستراليا الجنوبية South Australian Museum‏ الذي 
ت أديليد. فقد أشرف غيلينغ على ال معرض الجدید لأحافير الإدياكاريات 
ة العصرية المرمّمة حديثاً في التحف. وبخلاف العديد من ا متاحف 
يُحفظ الأحافير الحقيقية بعيداً عن الجمهور مستبدلة بقوالب طبق 
أو غيره» فان صالة عرض الإدياكاريات الذي أشرف عليه جيم غیلینغ! 
لحقيقية. الإدياكاريات الحقيقية. والمفاجئ هو كم هي كبيرة ومعقدة 
هي طريقة تفسيرها. فحتى وقت قریب. كان العرف الرسمي لفترة 
ذه كانت مخلوقات غريبة ثابتة (غير متحركة) ٩606۳1۵۲۲‏ مسطحة أساساً 
بحشوة تقبع على قاع البحر (وبعضها کبیر بحجم وسادة کبيرة. إن كانت 


٠‏ تاريخ جدید للحياة 


3 سی یں ميتفازية ‏ القاكات © سف تدرش الصور ات ی 
وس الأساء, وهذه الصور لا تقدمها على أنها ثابتة, بل آن بشن للشو 
i‏ 3 یکمن إيخلاف. هذا الرأي جدید. لکن هل هو رپ لار 
بے الزمنية رر فصل فترة طويلة تبدأ منذ نحو بلیون سنة ورز 
گے ہیی لم دا ا 
.ون ودرا في تاريخ الحيا أكبر من أن توصف بالكبرى. فمثلما حدث في ره 


ع زو رت سس لالهو 717 لبون سنة؛ ۸7 
۳ قر ا الذهز ااسحیق (الأري) 278 ٥٥‏ ٭۸- لدرجة أن الحیطان 0 
ہے رن .خطوط عرش العالية ثم امد ذلك إلى خطوط العرض الأو 
ويل كل الحبط من الطب إل خط الاستواء بالجلید: وتحولت الأرض مر 4 
كرة ثلج. ففي المرة لأولى آدی ذلك الحدث الفريد إلى ثورة كبيرة في تاريخ الحياة, ۳ 
ری ودک خو جوي غني بالاكسجين. أما في اط الثانية؛ فقد أنتجت أرض کر ر 
* من دھر الطلائع نا تأثيرات بالغة الأهمية, حتى ولو أنها شديدة الاختلاف. فیز, 7 
أدت كرة الثلج إلى ظهور الحیوانات» ولکن لیس من دون خطورة على جمیع کر 
الحياة على الأرض. ومرة أخرى كانت الحياة على كفة الميزان. والسؤال الأساسي هوي 
إذا كانت نوبات أرض كرة الثلج في هذه الفترة الزمنية هي الأسباب الرئيسة للظهور 
وهذه هي القضية التي سنطرحها. 


ی 


المفاجئ للحیوانات» 


الحياة وأحداث كرة الثلج 

كما رأينا في فصل سابق, يبدو أن الحدث الأول لأرض كرة الثلج (الذي بدأت قبل 
نحو 2.35 بليون سنة) كان ناجما عن الحياة: التزايد الانفجاري للسیانوبکتیریا سبب نقم 
ف تأثرات الدفيئة Greenhouse effect‏ ملحتوی الغلاف الجوي من امیثان وثاني اش 
الكربون. أما بداية هذه السلسلة الثانية والأخيرة من أحداث أرض كرة الثلج في تاريخ الأرض 
الطويل حتى اليوم؛ فقد حدثت خلال زمن العصر الكريوجيني 26:04 Cryogenian‏ 
الموصوف في الفصل الأول. ونتيجة للأبحاث الأخيرة على معايرة العصر الكريوجينيء نعلم 
الآن أنه كان هناك على الأرجح حدثان كبيران يبدآن عند 717 مليون سنة مضت وینتھیاز 
عند 635 مليون سنة مضت. وتقع بداية هذه السلسلة الثانية والأخيرة من أحداث أرض 


ويد 
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ي وسيل ما یعزف رسمیأ اليوم بالعصر الكريوجيني في مقياس الزمن 
| ول تحولين حادين في النظائر, آقدم قليلاً من 800 مليون سنة مضت 
تد القطب الحقيقي (.True polar wander‏ 


(بير هوميرت2002) 


| لظا E‏ ال ال كا كك بت خن 0 | 
23 303 283 263 243 223 
0 ملي ن سنة توسط حرارة السط ع العالمية (درجة کالفن) 


۳ معدل ارتفاع الحرارة وانخفاضها على مر الزمن في أحداث أرض كرة الثلج. 


ت کل من حدثي أرض كرة الثلج المختلفین (ویتالف کل منهما من حادثة 
ذوبانه) انخفاضاً شديداً في الانتاج العضوي البحري؛ لأن جلید البحر 
الس ولذلك تقلصت كمية الحياة على الأرض ا مقاسة بکتلتها الكلية 


: 2 الحيوية 0۳0256ظ) إلى كمية قليلة مقارنة ها قبل الحدثيين وها 
وآن هذا التعاقب بین تجمدات كرة الثلج ونهاياتها بسبب تأثير الدفيئة 


ل الفترتين من 2.35 إلى 2.22 بليون سنة ومن 717 إلى 635 مليون سنة قَرَض 


ة على تطور الحياة. ولا يقدم السجل الأحفوري إلا القليل من الأدلة 


0 بإعادة تنظيم شاملة لجینومھاء وقد كان كل حدث أرض 
اعلى أقل تقدير. فالأهمية التطورية والنمائية لمثل هذه التغيرات 
مواضيع ساخنة لأبحاث البيولوجيا الجزيئية. وحقيقة تنوع أحافير 


تاریخ جدید للحياة العصر الکر بوچيني ونطور الحیوانات 


114 597 117 
من سے میوسو یسر یی وان في ا أكسيد الکربون قد نجم عن البناء الضول أكثر من 
یاسور الجليدية رارض كرة الٹلچ يؤيد فكرة أن أحران از 7۳ ا وچ ولي الواقع رما كانت تلك هي الحال. فبعض من مفاهیمنا الأكثر 
يعد فنيات ور ية في عقب د العياة ونکوعھا۔ ف" فم ريحياة تقول إن ثبانات اليابسة التي ما زالت وحيدة الخلية پروزی 


1 بي زان يحتمل أنها امتدت فوق مساحات شاسعة من الأرض, کانت قد 
نا هو 750 ملیون سنة, ورا فامت هذه النباتات بابلطلوب, 


ایبول لة الجوهرية رخصوص أحداث أرض كرة الثلم يدور 
کر 5 > ول 
وم اولح ار كرة الج رما أطلقته الحياة تسيا ی سم 
ونه رن درک ناک جین۔ والڈي تسبب باستئزاف سريع لغازان الدفيئة. رن 


نے موس الثاني الذي وقع بعد أكثر من را 2 


HE‏ و ے إض الجماعي بفعل كرة الثلج: هل كانت 
. ور ور کون سركة انقارات والنشاط التكتوني في ذلك الوقت ار الانقراض عي ۲ شج سے 
2 اش ١‏ أو حافزاً لنشأة كل هذه الأشكال العديدة من الحيوانات؟ 
عدت كرة التلج ي 4 


وم سيكون قد حدث للحياة على الارض بين نحو 750 إلى اکر بقليل 
يون سنة عندما تحولت من عام المحيطات والیابسة إلى عام الثلج 
ر العارية؟ تقترح تجربة ذهنية بسيطة أن وفرة الحياة على الأرض 
وین فيل حدث أرض كرة الثلج في دهر الطلائع سيتناقصان. فقد 
حینذاك تتألف من الاشکال وحيدة الخلية في الغالب. مع أن النباتات 
مثل اللامیناربا والطحالب (الحمراء والخضراء) الشائعة التي تزین 
اطع البحر في عامنا كانت قد ظهرت في ذلك الزمن. ولکن أغلب الحياة 
من بروتؤزوا وحيدة الخلية 2۳0۱۵۶۵۵ Single-celled‏ وهي كلها 
یات النوی, أو صفائح واسعة من البقع البكتيرية والمستعمرات البكتيرية 
وى شكل الستروماتوليت أم كتل أخرى من البكتيريا الزرقاء بالقرب من 
بضاً كتل حيوية ضخمة في البحار من ميكروبات وحيدة الخلية قادرة 
الضوي. وعلى اليابسة نفترض أن تجمعات وحيدات الخلية (وربما حتى 
ا تعقیداً من كاثنات حية تقوم بالبناء الضول, ما في ذلك أغطية 
لیکروبات) كانت تقطن في المياه العذبة, ورا أيضاً في المناطق الرطبة 
2 وم تكن التربة بمعناها المعاصر قد ظهرت بعد لکن من المؤكد أن 
ية لسطح الصخرء وتضمين آجسام النباتات ال ميتة والمتعفنة ا موجودة 
قد أضافت ا مركبات العضوية إلى الغضار والرمل على سطح اليابسة. 
سطح کل من البحر والیابسة, حل الجليد على سطح البحر والجليد 
رد على سطح اليابسة. 


يتس اعدف ما يسم لوص كرة ثاج في حقبة الطلائع الحديثة عاممممرہے ۱ 
سے ینم وات الأخانئ من الحدثيين الكبريين من أرض كرة شم وف بر 
سو هه مليون ےے من بدايةاتعلال الاتدماج الفاري العظیم - ما يُدعى اقا اسر 
ہے یں ےجود رودیتیا هلا (اتدماج كل لقارات في كتلة يابسة متصلة ور 
وها ما يمير اقات العماقة متاخ قاحل؛ لأن معظم مساحاتها الأرضية بعيدة ور 
ريط وعلى العكس من ذلك عتدما تتفرق القارات وخاصة القارات العملاقة؛ تحل اناو 
الإحربة محل متاخات لاتاطق القاحلة المابقة متيحة الفرصة لزيادة التجوية الكبرايز 
وتسور الكيسياتبة لمعلان الصخور السيليكاتية تسبب اتخفاضاً مر عا لتراكيز ثا اک 
الكريون ولاف الجويء ومع انخفاض تن أكسيد الکربون تتخقض درجات - 
عتہ للرة الثاتیة ربا م یکن العامل الرئیس للتبرید هو الحياة بل التفاعلات اکن 
اللاعضوية. ومن لیر الاهتمام أن بداية حدث کرة الثلج الثائية (ا مسماۃ الفترة ین 
سفرك على اسم بروزات صخرية قي أستراليا) تزاهنت بدقة مع اندفاع إقليم بركاني زر 
ف كتا قبل 7165 عليون سق وعلی الرغم من أَنَّ قدرا من ثاني أكسيد الکربون ينب 
خلال اتفجار هذه الأقاليم البركاتية الكيرة إلا أنها إذا ثارت على اليابسة فان الانخنار 
في علزات الدقيتة يتجاوز ما تقذقه البركاتين؛ فيقترب بالنظام إلى نظام كوكب أكثر با 
لفرجة أن معظم شوہ الشمس يتعكس مرة أخرى إلى الفضاءء وينتج ذلك برودة أكثر فاکز 

لکن رما ليست هذه القصة كلملة. ولو كان بإمكاننا بيان أن نوعاً جديداً مز 
الحياة التباتية ازداد عدداً بشكل مغاجن وجذري حول العالم؛ لازداد مرة أخرى احتدال 


9 
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من السهل تخيل وفهم كامن الانقراض من حيث الكتلة الحيوية. ۱ 


سور که دد ر زر 
۱ ےج ميكروبية في الجلیدہ وفي الواقع يتسلل بعض ضوء ره 


من أنه توجد ۲ 5 ۱ 
یی فان من لکد أن الكتلة الحيوية اللحياة النباتية ستكون قد انهارن 
غسارة ية الشمس جزءاً من القصة» رها 7 بالأهمية نفسها فقدان الغ 
المهمة, من حدید ونترات وفوسفات بالغه 0 چ ومع تبرد سطع ای 
اني غطی رسدرد من أجزائها الثلج والجلیدہ تباطات التجوية الكيميائية, قزر 
رق ووؤرة «نباتات» اليابسة مهما كان شکلها (هذا بالطبع قبل مثات اير 
لسن من لهو نات اليابسة الحقیقیة المعقدة ذات السوق والأوراق). ولكن ایی 
9 ن قد أنتجت سماداً أقل بكثير لیصل إلى البحر, کرت إنتاجية المحيطان ور 
ذلك بالتأکید الانقراض الجماعي لیس فقط للأفراد بل آیضاً للأنواع. 
ویشبع من هذا السيناريو وذ قد يجيب عن السوال عن سیب وجود هذا العرر 
الهائل من کال الحیوانات. فعلی الرغم من أن سطح المحيط كله كان قد تجمد بصفا 
جلیدیة, فان النشاط البركاني في عام تلك الفترة كان أكثر بكثير منه الیوم. وعندها سیکوز 
هناك العدید من الينابيع والفوارات الحارة ۴۲5ء6 وبشكل خاص براكين نشيطة تفجر 
الحرارة فی المحيطات, فتنتج مناطق دافئة صغيرة من مياه مفتوحة خالية من الجلير, 
محاطة بجبال جليدية ثم بالبحر المتجمد. وهذه الأحواض المائية الصغيرة ستكون معزولة 
ومتوزعة حول العام وتخضع بشكل فردي لأنواع عديدة من شروط بيئية مختلفة. فالتطور 
يعمل بشکل أفضل في المجموعات الصغيرة المعزولة. وقد كانت الآلاف من هذه الملاجئ 
الصغيرة في البحار أو حتى في ايلياه العذبة عبارة عن حاضنات تطورية. مستخدمة مبرأ 
«عنق الزجاجة الورائي» Genetic bottlenecks‏ (إذ تستطيع ا مجموعات الصغيرة عندما 
تنعزل, التطورٌ بسرعة بسبب عدد جيناتها الصغير). وبهذه الطريقة يحتمل أن تكون 
الطلائعيات ۲٠0204‏ أي حقيقيات النوى الصغيرة وحيدة الخلیةء قد تطورت إلى أشكال 
مختلفة من الحيوانات عديدة الخلية 163205. ومع انقشاع كرة الثلج نتيجة التراكم 
التدريجي لغازات الدفيئة من كل تلك البراكين النشيطة, حدث ذوبان سريع للجليد 
وكذلك إفراج سريع لتلك الآلاف من التجارب التطورية الجديدة. 
لقد خرجت الأرض من كرتها الثلجية الأخيرة منذ 635 مليون سنةء وكانت مكاناً 
مختلفاً جداً عن الكوكب الذي نعرفه الیوم, لکن القوى - التطورية منها والفيزيائية على 
حد سواء - كانت قد بدأت الطریق الذي سيجعل أرضنا بأواخر دهر الطلائع أكثر شبهاً 


١ و‎ 
Volvox ٣× آكانن‎ ' 
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ردی زعرفه. وكانت المحيطات تعج بالحياة, وبمعظمها كانت وحيدة 
ات بهکل اكبيد من الطلائعيات المعقدة مثل أنواع الأميبا عمج 
Param‏ وتلك الکائنات الغامضة: نصف نبات ونصف حیوان, مثل 
وريد الخلاياء واليوغلينا ۴٠81١‏ وحيدة الخلية. وزينت الشواطن 
بأنواع متلوعة من ااضابات وبالأحرى بالطحالب الكبيرة الحمراء 
Ê‏ یں التي كانت شائعة جداً على الأرض ولا تزال. ومهدت الطريق 
إن وبدأت تلك العملیة قبل نحو 635 ملیون سنة. ونعتقد أن العصر 
ت حديثاًء بدأ عند نهاية كرة الثلج الأخيرة وانتهى بظهور المخلوقات 
ن بها لا شك فيه. وهي أيضاً الفترة الزمنية الأخيرة الرسمیة قبل بداية 
لقديمة (الحقبة الأولية). وقد سُمّي ذلك الزمن على اسم قاطنيه الأكثر 
رونت الحية التي كانت الأكثر تعقيداً حينذاك. والتي ندعوها الإدياكاريات.» 
هذه الأحافير الشهيرة الأيقونية من أواخر الزمن قبل الکامبري, أي من الجزء 
زطلائع عن وجود مجموعة واسعة من أنماط جسم غريبة لا تشبه أي شيء 
و وبینما ۸ تكن معروفة أول ما اكتشفت إلا من التلال الإدياكارية في 
فيناك الآن العديد من المواقع على الأرض اكتشفت فيها هذه الأحافير الغامضة. 
منخفضة شمالي أديليد لا تزال هي الأفضل. 


القاحلة. وتتناثر هنا وهناك أشجار أكبر, ما في ذلك شجر اللبان السكري 58۵7 
الصنوبري Cypress pine‏ والبلوط الأسود 031 ackاB.‏ وتندر تجمعات المياه 
8 وحینما توجد یکثر حولها مجموعات من حیوانات (وحيش ۴۹۵۲۵) أستراليا 
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" 
ر كاب یو لول للفزسة اي كالت تشکل الخطر الأعظم علیں ورن 
و ا و سوہ رم 
> سس را يست اهي اني ر ر 
المكان متمبزا: بل هو الحپوانات الأحفورية القدیمة. ۳ 


فد توف اتال الإدياكارية باه واحد من أشهر أربعة ٣ع‏ أحفورية و ری 
ریچ إل يول برس ملهراة 80:84 في كنداء ومقالع الحجر الجبدي في زوا ۱ 
Solnhofen Limestone‏ في مانیا, وتکوین هيل كريك creek Formation‏ میں 
ریک الشهالية. ويتراوح عمر هذه التلال بين 560 و540 مليون سنه وتحوي ي 
اتفق معظم علماء الأحافير على أنها أولى أحافير معروفة لأجسام حیوازان ‏ " ˆ 


طبعة من أواخر ما قبل الكامبري لحيوان شبيه بالدودة المْقصّصة لكائن يدعى سبريغينا 0یزرر 
أحضورة إدياكارية من جنوب أستراليا. ويعتقد أن يكون هذا دودة حلقية بدائية 04, ومن المحتمل 
أنيا سلف لثلاثيات الفصوص (التریلویست کلاداهلا15), 

وفع الاکتشاف عندما كان عام الجیولوجیا ریغینالا سبريغ ٩0788‏ ۱۱6۵۱۵10 يفحص 
اللناجم القديمة في منطقة تلال إدیاکارا بجنوب أستراليا. وکان سبریغ عام جیولوجیا موظفاً 
لولاية جنوب أستراليا. وقد كان مشي عبر منطقة مقفرة ريفية. قريبة من التلال امتاكلة 
کجزء من إعادة تقییم الخیرات المعدنية في الولاية, وکانت مهمته أن يقرر ما إذا كانت هذه 


النطقة تحديداً يجب أن تصبح بؤرة لنشاط تعديني جديد. غير أن سبريغ كان كذلك من 
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1 الأحافير منذ أيام دراسته» فاستطاع أن يدرك أن العلامات الغريبة التی 
ي جر رل المتعار في جميع أنحاء التلال الإدياكارية لمتموجة يجب أن 
و ون قبل حياة ما. ولكن من أي نوع؟ 
ا 0 ا پا أنه طبعات 09515 وأثر 100۲81088 لقندیل البحر. وكان يعرف 
۶ ا جر حفر وكلمة «نادراً» تعبير ملطف في أحسن الأحوال, إذ كان يُعتقّد 
از ںین الطبقات التي كان سبريغ يبحث فیھا قدیة جداً. وقد کان محقاً في 
روريبة التي جمعھا لابد أنها كانت ضمن أقدم السجلات المباشرة للحياة 
وهذ! كان تصريحه عندما أعلن أول مرة عن اكتشافه بعد سنة من عثوره 


پاحفر ابد 
٠‏ الأحافير 


لا 
با i‏ ريغ إلى أن الأحافير يبدو أنها تمثل حيوانات من انتماءات مختلفة ' 
ا 0 


ین جيرة من ذلك الإعلان الأول جمع سبريغ أحافير أكثر غرابة, وهذه المرة 
اوفاش موسن ۱۸۵۱۷00 001818 وطلابه من جامعة آدیلید. ونشر سبریخ 
ور بان كاملاً للاكتشاف بناءً على مجموعة أكبر بكثير من المكتشفات في الموقع 
ل ال وضف تفصيلي لهذه الأحافير اللافتة للنظر." وکانت كلها من طبقة 
الد nd Quart‏ وهو تشکیل جيولوجي م يكن قد حصل على تحدید 

أ نذا كانت هذه الأحافير من العصر الكامبري, فإنها لن تکون أمراً ذا أهمية 
نت من دهر الطلائع؛ فان الأحافير الغريبة ستکون بالفعل البقايا الحيوانية 
على الأرض. وقد بينت الأبحاث اللاحقة أنها بالفعل كانت أقدم من الأحافير 
(التريلوبيت) التي كانت حينها مستخدمة لتعريف الكامبري (التعريف 


صت هذه الأحافير بالتفصيل كانت بالفعل مختلفة عن أي خیوان حي معروف. 
ء من أواخر القرن العشرین, فإنها أتت بالفعل من حيوانات ذات بُنية 
جودة, وليست لها ذرية معروفة. وقد تبنى وجهة النظر تلك أول مرة العام 
۱ احل دولف زايلاخر 5611۵06۲ ۰۰۲01۲ ولكن أغرب ما في ذلك اللغز كان تحوّل تلك 
| أحافير أساساً. فأولاً وقبل کل شيء. فان الکائنات الحية من دون أجزاء صلبة نادراً 
فیں وحتى لو تأحفرت» فلا حدث هذا غالباً إلا في صخور من حبیبات ناعمة 
7 ر الطینیة أو الطَمَل, تلك الصخور الرسوبية التي تترسب في قیعان مسطحات 
وراكدة. وتلك المخلوقات التي اکتشفها سبریغ, والتي من الواضح ألا هياكل لها 
فور ملیة: وليس في أنواع الصخور ذات الحبيبات الدقيقة. 
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ود ما إذا كان مصدر أحافير سبريغ بالفعل من أقرب الأنواع ال . 
: وی بحر 2۳67006 562 والمستعمرات الرخوة للمخلوقان افج 
ع 6 فقد أجريت ت الشیپز , / 
و هن فمن سم سو رسیم 
كان مثل هذا التأحفر ممکناً انا وأجرى أحد هذه الاختباران مارتین چ ف إن 
شڈ لوا الاي ومؤلف كتاب فجر الحياة الحيوانية, درر: ٠٠‏ "ام 
رام ۸ "The Dawn Of Animal Life:‏ ویصف غل ریز 
ى_تخدماً قندیل بحر كبيرا جداً اصطيد حديثاً وضع على طبقة رو “لز 
في الرمل» لکن ما زالت هناك مر 
ل مل 
بعر 


التجارب 
زمغ أن قندیل البحر ترك انطباعات 
ذاته, فأحافير سبرینغ م تكن لتحفظ إطلاقاء 

رب ان رل ق امک ذات طاقة عالية نس دیع على الصخور ار 
حاليا قرب المحليات ارداطنية وف الأنهار والکثبان الرملية» وكل الأمكنة التي بے ۳ 
فو حمل هذه الحبیبات الثقيلة إلى حد ما. ولا تترسب حبیبات الط ۱ 7 : 
ری مذه اريت لبد[ فلي عقيفة جدا انشتر ولا تحمل ود مع التيارات أو ال 
أو الرياح وتتقل إلى مواضع أخرى. أما الأحافير الإدياكارية فهي كبيرة وكثيرة, ومع زر ۲ 

في صيف ےۓة 1987 دعا الؤلف المشارك بيتر وورد الطلاب امسجلين في صف علم الا 
التقدم. في مختبرات فرايدي هاربور بجامعة واشنطن في جزيرة سان خوان بولاية وأشنطل 
في محاولة لإعادة خلق الشروط التي تقود إلى تشکل الأحافير الإدياكارية وحل هذه ابلعنرن 
وقد أجريت عدة أنواع من التجارب. وتحتوي البحار الداخلية الغنية حول جزيرة سان خوان 
على تنوع ووفرة كبيرين من اللاسعات كهداعةلنه0): الشعبة التي تبدو الأكثر شبھاً مظير 
مخطط جسم الإدياكاريات. ولتقليد قاع ماء ضحل عمره 600 مليون سنةء مُلئت دلاء کب 
من رمل ذي قباسات غربلة مختلفة ثم غمرت بماء البحر. وكانت هذه التجارب ممائلة لتلك 
التي أجراها مارتين غلیسن, ولكن في حالتنا كانت أجسام الکائنات المستخدمة أكبر. وقد درست 
أنواع أجسام غير قنديل البحر أيضاً. 

لقد وضعت على الرمل أجساد ريشات البحر وشقائق البحر وبعض من قناديل البحر 
الأضخم في العام التي نفقت حديثاً. ثم ردمت بنثر المزيد من الرمل فوق تلك الأجساد ثم 
تركت التجربة لبعض الوقت. وبعد عدة أيام أزيلت الطبقة العلوية من الرمل. وفي الحقيقة 
مم ترك أي تجربة أي نوع من الآثار على الرمالء فاللاسعات تحللت. دونما أثر. 


011209 


لات مرج 


۲ 
۱ 


رت (احد الطلاب 


الأنواع في النطاقات الادياكارية 
فكرة مختلفة ماما فقد وضع قطعة مربعة من شبكة نایلون 
من جورب نایلون- على الرمل, ثم وضع برفق قندیل بحر كبيراً جداً على سطح 
فى الزید من الرمل الناعم عندها فوق کل ذلك» مع قندیل البحر الکامل. وبعد 
برندویشات ريشة البحر وشقائق البحر هذه بمياه البحر. وبعد عدة أسابيع عندما 
ية العلوية من الرمل وشريحة النایلون (وکانت الأجزاء الرخوة من الحیوانات 
ور تحللت). اکتشف أنه تحت جورب النایلون مباشرةً كان هناك انطباع 
إت التي وضعت هنال ا في ذلك المورفولوجيا التفصيلية جداء تطابق الوجه 
ت المستخدمة في هذه التجارب. 
تعنى هذه التجارب شیا لکن ماذا لو كان العام في ذلك الوقت مغطىّ بشيء 
7 وخواص مادية مشابهة لجورب النایلون, لتكون له الخواص التي سمحت 
بان تثبت في مکانهاء والتي من دونها کان سیحملھا أهون تیار بعيدا. ونستطيع 
حيث البيئات البحرية الضحلة مغطاة بطبقة رقيقة أو طبقات متعددة من 
ومع أنها هشة وتدمر بسهولة بالعواصف. فان هذه الصفائح يمكنها أن تثبت 
أيضاً انطباعات الأجزاء الرخوة في الرمل تحتها عندما تموت الحيوانات وتسقط 
يغطيها مزيد من الرمل؛ ما يسمح بترسب طبقات جديدة من الرمل. 


١‏ الرمل 
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ب ونين ریں ونك لزيفات البعزية عالوہ البينات التي تستطيع یں 
کے 


ن الکائنات ےو دی الأنمجة لكنها م دون هيكل عظمي. و" 0 7 
فزق وتاکل الصفائح اليكروبية الغنية با موارد سی سی 
7 إتروماتوليت كله مع تطور الحيوانات العاشبة, التهمت کزررر ۳ ' ترا 
يحتمل أنها كانت عل 727 
من الصفائح والحصائر الميكروبية التي تعيش ف کل البیژان 
ایح فمعيت من الوجود. ما 


وطبعات 
المتحركة التي 


الحبوانات الإدياكارية العامية 
ارکائنات الحية الکائنات الحیة الإدياكارية معروفة حاليا من نحو ثلاثين 


ست قارات. وتصئف ےواناتھا إلى سبعين نوعاً مختلفاً أعمار ماس 
4 (مع أنه یحتمل انتماء آعمار بضعة أنواع إلى ما و 


سن موقماز 


أواخر حقبة الطلائع الحدیثه 
يوبية الكامبري). ويبدو أن الکائنات الحية الإدياكارية تطورت نحو تنوعي کر 
ري يعرف بالتنوع الأفالوني ۸۷۵٥٥ 01۲٥٥5٥٥۵0٥۰‏ منذ 5 مليون رو 

مه خی تج ل لدت ا آخر كرة ثلج في حقب. 

ونیدو أن تلك الأحياء ازدهرت منذ ذلك الوقت» وازدهرت مجتمعات 5 
ف الواقع. وبعد ذلك, قبل نحو 550 إلى 540 ملیون سنةء عندما یظهر الدليل الأول 
على تحرك الحیوانات في السجل الأحفوري لذلك الزمن على شكل أحافير آثارية رای 
الآثار المتأحفرة لنشاط الحیواتات» ما في ذلك علامات الحركة والتغذي المحفوظة فى 
الرواسب). تختفي الإدياكاريات بسرعة تكاد تكون مفاجئة. واختفت مجموعة متنوعة 
كبيرة من الكائنات الحية حالما ظهرت أوائل الحيوانات على الأرض بسرعة في حدث 
يعرف بالاتفجار الكامبري"" وهذا الاختفاء هو حقاً أول انقراض جماعي كبير موسوم في 
السجل الأحفوري (مع أنه بالتأكيد ليس الانقراض الجماعي الأول). وبينما كان يُعتقد 
في البداية أن الإدياكاريات كانت معزولة في القارة الأستراليةء فقد اتضح الآن أنها كانت 
منتشرة في العالم. 

وقد تعددت الفرضيات حول كيفية تدفق الطاقة عبر المجتمعات الأيكولوجية 
الإدياكارية." ففي الأنظمة الإيكولوجية الحدیثة, تشكل النباتات القادرة على البناء الضوئي 
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یمن علیها عدة مستویات من ابلستهلکین, » والتي بدورها هي 
گن من تسین والكتلة الحيوية لكل من هذه الخطوات هي نحو 
5 ا سن اناستوف ”الغذائی“ الأدنى منها. وتبدو الإدياكاريات بالنسبة 
1 یس » إذ ۸ بعر قط على أي فك فكٍء ولا على أي 
٠‏ ى الإطلاق. ومع ذلك فان معفم الإدياكاريات تدخل في تصنيف 
ود كلها كان هناك فرضيات مفادها أن الإدياكاريات رها كانت 
اي داینوفلاجیلات أو (دوامیات السیاط (Dinoflagellata‏ 
8 7 الشعاب الرجانية الحديثة. لکن لا یوجد دلیل على هذا 
7 0 للمفترسات, کان أحد الأوصاف الميزة لهذه الفترة الطويلة 
۳ آخر مرة عاشت فيها الكائنات الحية الكبيرة في عام خال من 
مزه الجنة قبل نحو 540 ملیون سنةء وکانت حَيَانّها التي أهلكتها 
من احیوانات السابحة والزاحفة الفترسة (والعاشبة). 


و لذا“ 


ع الكبير من 

7 رق الم وفنا طويلا لتتطور هذه الحيوانات المتحركة الأولى على الأرض؟ 
لعوامل البيئية الخارجية مثل انخفاض أكسجين الغلاف الجويء أو ارتفاع 
الهواء والبحر هي المسؤولة عن ذلك. فما نعرفه هو أنه في الفترة الزمنية 
وو6 و550 مليون سنة. تطورت فئة جديدة تماماً من الكائنات الحیة, 
و مملوءة با ماء قد تؤدي وظيفة هيكل داخليء أو هیدروستاتیی, 
ذات عضلات وأعصاب وخلايا حسية متخصصة وخلايا تناسلية 5 
ج ضام والقدرة على إفراز الأجزاء الصلبة الهيكلية المترسبة. وسواء 
أم لل فقد كانت الادیاکاریات هي أول من طوّر الهیاکل على الأرض, 
الھیاکل كانت غير ممعدنة .Nonmineralized‏ وتسمح الهياكل بارتكاز 
لعضلات تسمح بالتحركء ويخلق التحرك احتياجات آخری تستمر 
نحو تعقید أكثر فأکثر. فعندما یتحرك الحیوان, فانه یحتاج إلى معلومات 
الأزواج» ولیتجنب اطفترسات وتحتاج ال معلومات الحسية إلى دماغ 
ذه التطورات مترابطة. وکانت انتصارات لثورة الحیوانات متعددة 
وی وهذا ما حدث بالفعل قبیل نهاية دهر الطلائع. 
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الآن على الأرض. ویفتزض أنه كان صغیاً يتكون من عدد صغیر 


نسبیا م . 

تكن بداخله جدران خلوية, ویفترض أن لدیه ظهارة gpithelium‏ ات > من" ال / 
برا “ا 
رو رق يكن لديه قجوات داخلية مملوءة بالکولا جن تع جسم الي,. 2 ار 
وان ال 7 
لدبه وة آدوات نجينية» تسمح له بالزيادة من حيث | ۴۶ والتعقير اسم ر 
النوی متعددة و الخلایا الكبيرة والمتخصصة إيكولوجيا والمتكاثرة جنسیا و یں 
الحية التي آنتجت ا(تششب التكيّفي 6108هن۲۵۵ kde‏ ۱ الا 


ذلك التنوع البيشي الحيواني الزاحف والمتلوي والسابح والسائر والثابت الذى 
۱ الحالية. والحيواناتٌ ذات التناظر الثنائي مثلنا تهيمن عددراً يا على المملكة ۳ 7 7 


وزكن في أوائل الكامبري كانت قليلة العدد لکٹھا كانت جاهزة لہ در 0 


علم الإيكولوجيا القديمة للإدياكاريات الكبرى 
ما, تحل العلوم عموماً المسائل الشائقة بسهولة. لکن يبدو زر 
he‏ قاومت جهوداً مضنية كثيرة» ولاتزال الإدياكاريات غامضة. - 7 
بدأت الأبحاث الحديثة تكشف تدريجياً أكبر الأسرارء واستخدم بعض من الأعرار 
أهمية أحد ميادين علم الأحافير الذي آصابه شيء من التجاهل خلال بشعة عقود و 
وهو ابلید ان المسمّى علم الایکولوجیا القديمة (۳۵160660108. فبینما کان من وير 
المنشطة الرائعة لأبحاث علم الأحافير من ستینات القرن العشرین فصاعداً لآ 
في انتاج تعمیمات جديدة کبری» فرفضه ستیفن جاي غولد 6٥014‏ ور 


9 


رو 
بصورة مقنعة في واحد من خطاباته عن وضع علم الأحافير نشر ف ۹۳ خر القرن از 


(العشرین). إلا أن ماري دروزر 10105۰7 Ny‏ من جامعة كاليفورنيا ریفرساید. دی 
غيلينغ همتلطء0 [im‏ من متحف جنوب أستراليا استخدما هذه المنھجیة القدية في 
هذا القرن للتوصل إلى الفهم الأفضل رما حتى الآن حول الإدياكاريات الأكبر وعالي. 

وجوهر عمل غيلينغ ودروزر (والعكس بالعكس) هو أن ما نحتاج إليه هو درا 
الإدياكاريات في سياق ارتباطها بالحصائر ا میکروبیة المبطنة لقاع البحر التي يفترض أن 
كانت منتشرة في كل مکان, وغزارة الحصائر ا میکروبیة كانت المؤثر الرئيس في طبيعة 
البيئة وعلى وجه الخصوص على طبيعة الرسوبيات في هذه الجتمعات. وبا كان هناك 
القليل فقط من الكائنات الحية الحافرة للجحور أو لم تكن موجودة أساساً بخلاف 


: ۱ 
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ن حرولة بالجحور في كل مکان. فان من شان طبيعة الیکول و 
عصر , : a‏ 
إن تشبه أي شيء نعركه. 
نت هناك أربعة أنواع من أنماط الحياة الحيوانية التي تترافق مع 
هي: مطعْمات الحصيرة 1۳6۲۷۵۹۱6۲۵ ۷۸۵۱ الأشكال التي چا 
1 ي ارت الزمات هاضمة كفي لحم اي تيت علي 
: ۳ لات الحصيرة ة وتعطءغدى5 Mat‏ الأشكال التي ترعى على الحصائر 
اة ز Mat Stickers‏ التي تنغمر في الحصيرة جزئياً وتنمو إلى الأعلى 
: ى الحصيرة ة (لأن الحصيرة يفترض أن تنمو إلى الأعلى نحو الشمس, مثل 
ب والحافرات تحت الحصيرة 10655 1170657731 التي تحفر عاو 
۴ ن معظم هذة الاستراتيجيات استمرت إلى أوائل الكامبري, » وبعد ذلك 
"0 يب انتشار حفر الجحور والکائنات الحية الاک وکذلك آکلات 
1 اح ذات الهیاکل أو الأجهزة الفكية القاسية, 


ذا العام من الكائنات الحية الغريبة والعجيبة إلا في سياق كيفية 
ت ابلثيرة للاهتمام من قبل المتخصصين الذين يدرسون الكائنات 
۳ 7 ان الأحافير تشبه «أقنعة الوت» الجبصية من القرون السابقة, 
3 من أجل اموق والمشرفين على الموت من ا ملوك والنبلاء من الحضارة 
۱ امن . الحضارات: إذ يؤخذ بعد الموت مباشرةً انطباع لوجه شخص ما كان 

اك“ وأحافير الادیاکاریات التي نراها قد تکون الشيء نفسه؛ أي ليست 
١‏ 1 حقيقية للحيوان بل نسخة من الوجهين العلوي والسفلي للمخلوق. 
ا أقئعة الموت أن تتصلّب امادة الستخدمة لصناعته - مهما كانت تلك 


کن فهم 


رريعاً لذلك يعتقد أن الأحافير الإدياكارية مصنوعة من مواد تتصلب 


بد "۳ 2 للأحافير الأكبر من العصر الإدياكاري بل لأحافیرہ ا مجهرية. 
وحیدات الخلية طوال بلیون سنة على العام, والأحافير التي ترکتها كانت 


تاريخ جدند للحاة 
ریق دید لیاق العصر الكريوجيني وتطور الحبوانات 


البحث عن ثنائیات التناظر 
ن الطلائعيات واكام الکبيرة (أي كائنات حية وحيدة الخلیة), وکین 


128 350 
سیک ماني عبارة عن کریات صغيرة ملساء الجدار. ولكنْ مع خرو 

1 ۰ س فى حقبة الطلائع الجديدةء يصبح | ۱ 
آدوار أرض كرة الثلج في و ۱ سجل الأحفورو 
یں زیم مور بالففاصيلة. وقد تخيرنا هذه الفيرة و ب 
۳۷ الأحفوري باياء مهمة حول طبيعة الارتقاء العام للحیوانان ۳ ۱ ی ۳ 
ور یاف جهریة قبل أكثر من 600 ملیون سنة ومن ثم رر شید 
رق ورذاك تکون الأحافير الإدياكارية العينية الأكبر حجماقر یه انر 
وکانت الأحافير امجهرية قبل هذه النقطة مو 
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€ العا 
و 
يي میں # 
۳ لحوانات؟ فقرب الوقت نفسه الذي ظهرت فيه الأحافير المجهرية 
5 الأحفوري» یفترض أنه وقح حدث تطوري عظیم آخر, وهو ظهور 


زو مان ول نات التناظر الثناي؛ مما أدى إلى تحسن عظيم في التحرك. وكان 


مليون سنة أطول منها). موا ار ۱ ېم متناظ الجانبين معلما تطورياً عظيماًآخر. فالحيوان الثاني 
79 0 ما هه الأحافير المجهرية ذات الأشواك فربما كانت من عیوازان و ادن [مامي وخلفي, متمیزان, وأعضاؤه الداخلية متناظرة تقریبا ی 


3 زه الحالات هي مراحل ساكنة قصيرة, ہے ”تعر 
الخلایا. وما نشاهده في ۲ 0 ٦‏ م ہت نان 
كان هناك العديد من الدر محر وا 5 لصغيرة بها في زر ر 
جراها عابلا الأحياء التطور ياعا ما الأحافير نيك بترفيلد putterfield‏ سے 4 
“Kevin Peterson‏ اللذان ۳ أن ظهور ہیں امجهرية زر 7 
' الفترة الإدياكارية الباكرة كان استجابة للحیوانات آكلة اللحوم الباكرة الصف : 
أوائل الديدان الخيطية والمدورة الصغيرةء وأن أشواك تلك الأحا فيد الدقيقة تکور 2 
تکفات دفاعیة تدعم هياكل الأحافير التي يفترض أنها كانت وحيدة الخیز ۱ 
E‏ نول تطرح فرضية مفادها أن الأحافير ا مجهرية المزخرفة بشکل معقد ر 
طوارساكنة ليوات الناكرة نفسها, وهذایفترض تطورا معقدا وباكرا لب 
يوقت طويل قبل ظهور الأحافير الإدياكارية الأكبر أساساً كما يفترض أن البيئات 7 
للحيوانات كانت بعيدة كل البعد عن جنة عدن الإدياكارا التي تصورها علباء الما 
ف أواخر القرن العشرين. فالحاجة إلى تكيس للسكون توحي ببيئة مفعمة بالتحديان 
ومتفاوتة الأكسجينء ا في ذلك أوقات لا يحتوي خلالها عمو الماء على الأكسجين زر 
فضلاً عن احتمال انطلاق جرعات عرضية من كبريتيد الهيدروجين. وتستعرض هز, 
النظرة للحياة العام الذي جرى فيه التطور الباكر للحيوانات على أنه مليء بالتحديان 
والظروف القاسية جداء وسامٌ في أحيان كثيرة. 


ریہ بالأنبوب الذي يحوي طرفين أمامي وخلفي. فهذا کان شکل 
ررض الذي قد نتوقع انبثاق تنوع الشعب الحيوانية عنه, لکن 


ايلات الوراثية إلى أن هذا السلف يفترض أن يكون قد عاش قبل ما 
لات 6 ملیون نة" لكنّ السجل الأحفوري م يبين حتى الآن ما يفترض 
صغيراً بالتأكيد شبيهاً بالدودة ودون هيكل (وطوله رها نحو مليمتر 
غم من أن هذا مثال على ما يستدعي التهجم على السجل الأحفوري 
, إلا أنه يجب التخفيف على السجل الأحفوري: إذ إن احتمال حفظ 
خو ليست له أجزاء صلبة هو احتمال ضئیل حقاً. 
عافير من الصين لتنقذ الوقف." فقد اكثُشفت صخورٌ من عمر 
یعتبر التخمين الأفضل للفترة التي عاش فيها أول حيوان متناظر 
ث اكتشفت في الصين في بداية القرن الحادي والعشرين. وبعد ذلك 
غ هذه الصخور على مهل بعناية وبدقة عالیة لتحديد فترة زمنية مُحدّدة 
عندها أن ثنائيات التناظر الأولى قد ظهرت فيها أول مرة. وبعد الانتهاء 
بدأ البحث عن الأحافير التي تتوقعها الحسابات النظرية, وم تكن 
راحل سهلة. ٠-٠‏ 
ق الأمر ثلاث سنوات وأكثر من عشرة آلاف «مقطع رقیق» (تحضر 
۾ كلة من الصخر إلى شرائح ذات سماكة صغيرة جداً ثم تصقل لیمر الضوء 
على رف املجهر), فاکتشف حیوان مثل المتوقع تماماً. وکان أصغر 


لقد اختفت الأحافير الجهرية الشائكة قبل نحو 560 ملیون سنة. وعندها حل 
محلها ما كان ازدھاراً للأحافير الإدياكارية الكلاسيكية التي عاشت كأكبر ا مخلوقات على 
الأرض حتی أطاحت بها مجموعة مختلفة من الحیوانات في بداية العصر الكامبري قبل 
أكثر من 540 ملیون سنة بقلیل. 
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e‏ نو فان 1 
بي من ان بوصة سم شار على احاشھ صضوۃ كان رون 
ئک إنسان» وفحصها ودراستها. وكان عمر هذه العجائب الے۔ 2 4 
فرنانيمالكيولا cul‏ لVernanima‏ 600 مليون سنة تقريباً. لی 7 
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کس ۱ يكن ذلك لیحدث من دون مستویات عالية من الاکسجین 
و ج معبة على أقل تقدير عند الحفر عبر الرواسب, ومستىرة 
E‏ یلد الأكسجين العامة أقل من عشرة في المئة تقدیراً فالنظرة 
یمپوانات المتطورة حديثاً. أكلت بشکل متزاید الستروماتولیت 
وبية حتی محتها من الوجود قرب الحد الطلائعي الكامبري, والراي 
مان 0 ليث التناظر الصغيرة ۸ تكن فقط تأكل الحصائر الميكروبية 
۱ یت بل كانت أيضاً تغير الطبقات الكثيفة المطلوبة لتتغیر الحصائر 
زار غير موجودة فعليا. 


پا هي و حلقة مققودة ) تعد مفقودة. ور 
الحقيقيون وايلتؤاضعون والصغار, ثنائيو التناظر الباكرون, الطر 58 ین ل 
م ف اقات علا سبق اکر فإضافة إلى لاعف ۱۳ 
اکتشفت في تکوین دوشانتوو ۲0۳0۵/100 e‏ بجنوب غرں 7 ۳ 
الحيوانات الأيكر وأجنتها فأعطانا ذلك نافذة جديدة على عام ما قبل ا ۳ 
ےچ ورت الكيفينة التي غيرت بها الحيوانات طبيعة 0ھ 

م يكن هناك قبل ظهور الحيوانات تعگر بيولوجي 200 
الرسوبية وراک ة حديثاً بفعل الكائنات الحية. وفي أيامنا صار ای یزار 


سوہ ۳ ۳ 
یو لدرجة تجعل من الصعب تخیل آوقات سابقة قبل أن يصبح التعئ , ۳ 


هي 


هر یط 


ان ارطلاشع صار العام جاهزا للحیوانات» وکانت الأدوات الجينية 
. یور الأحجام الكبيرة والهباكل والأنواع الجديدة من الأنسجة الضرورية 
ا موجودة. وم ينقصها إلا شيء واحد. وهو الأكسجين. وبعد آخر كرة 
۰ 7 ملیون سنة كانت الحيوانات مستعدة, لکن تراكيز الأكسجين كانت 
] وقبل نحو 550 ملیون سنةء كان ذلك قد تغیں إذ ارتفعت تراکیز 


کک ایو کر وک ۳ 


رخ لا | ستثنام. ولا نجد حالیا هذا النمط قبل الحیوانی من الحفظ ۲ 4 


0 سول | 
فى البينات الغريبة» مثل قاع البحر الأسود. حيث القاع صلب والرواسب زور ۱ 


تمت سطح متاز بكل من التراصف في طبقات والمحتوى سای المنخفض 4 تفع تراكيز الأكسجين بشكل دائم, فإنها تحتاج إلى زيادة كمية الكربون 
ف الرواسب بدلاً من دفنه كحجر جيري. وتآكل الطين من القارات 
الكربون العضوي» ولذا فان أي عامل يزيد من تدفق الطین, خصوصاً 
المدارية حيث الإنتاجية هي الأعاى» سيؤدي إلى ارتفاع في مستوى 
ف الجوي. ويقول أحد الاقتراحات إن نشوء بيوسفير أرضي من نوع ما 
إل زيادة إنتاج الطين عبر التجوية"" وهذا تحقق بالتأكيد بعد أن طورّت 

رة الأرضية الوعائية 21315 35اناءكة/! على اليابسة القدرةً على توليد 
عميقاً في التربة. كما أن التغيرات في مواضع القارات بالنسبة إلى خط 
ا تأثير كبير أيضاً؛ لأن التجوية الكيميائية الفيزيائية أشد بكثير في المناطق 
رة منها في القطبين الباردين. وقرب بداية العصر الكريوجيني (لكن قبل 
قبل نحو 800 مليون سنة) كان هناك تغير تدريجي في دورة الکربون 
5 مليون سنة. وخلال ذلك الوقت انخفض الجزء المدفون من الكربون 
فجائية. واكتشف حدث بيتر سبرينغس ۲60۲ وعمأرم5 31116۲ هذا 
تراليا الوسطی واكتشفت بعد ذلك في مواقع عديدة حول العام. ومن 


ورنوا ںی باي قاع بحر مؤكسج حیٹ السنتيعترات القليلة من الطبقة فون رر 


معتلئة واد عضوية من مخاط وبراز 0 E‏ مود عضو 
0.1219 وبالتعمق اکٹر لن تجد تراصفا في پاٹ سس فک 
قد خفر واستهلك مراراً وتكرارا. واللافقاریات بطيئة الحرکة إما أنها تتغذی بر ۲۱ 
تتحرك (فتدخل إليها الرواسب ويخرج منها البراز الغني بالرواسب بدوره) أوتي | 
فتترك خلفها جحور الحركة. فيكون محتوی قدر کبیر من رواسب القاع من ارر | 
عالياً نتيجة کل هذه الأفعال التي تقوم بها كل الحیوانات المتحركة. ۱ 
ومقارنة بالتغيرات» فقد کان ذلك التغير عظيماً. وف أواخر افر ا 
العشرين أطلق عليه وصف «الثورة الأغرونيمية» ”ہناداہ۷ ء۲ ıgronomic‏ 
[هندسة, المحاصيل والزراعة] وهي السمة الرئيسة ا مميزة لقيعان البعار 
في دهري الطلائع والبشائر وللسجلات الطبقية التي تركتها وراءها” 
وقد كانت ثنائيات التناظر الجديدة تتحرك لیس فقط على السطح الفاصل بين ال 
والترسبات التي كانت تستعمرها أكثر فأكثر, بل بدأ أيضاً سلوك الحفر العمودي بض 
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زقصاً عابرا في أكسجين السطح. وبقينت أسبال . 
۲ 3 ۳ ۳ ٭+ دل 

فريق بحثي بقيادة آدم معلوف ٩٥وا‏ جریں کر 
کل يق كله ٹ تؤافق مع ز 5 من 

و عون هت 

وه در حور حو لض من ات رة ر رر 

رد وتا انیت مجموعة الأكاديميكيربرين 6۲0۲ 07 2 


وهذا یط من وہل قهاشنضي نت انعراف القطب الحقيقي, , 
مب (سنتنوله پاستفاضة ‏ الفصول المقبلة) ويتضمن المریز, 
روم للأرض الصلبة بالكامل وصولاً إلى المعدن السائل في الحدور ر. لسري 
دن هذه ولات تحدي دا بعدت جزم كو من ہیں ل 
E‏ إلى خطوط العرض الوسطى ومن ثم أعادتها ی "ثاب 

الأكسجين بالتزامن مع هذه الأحداث. وي , لبر 


دفن الکربون وإنتاج . 4 بيازار 
و Pom an ets‏ والكيميائية الجيولوجية من مناطق 0 
1 و إتبحولات نفسها وبالوقت نفسه وبشكل متزامن يمكننا أن تووم 
كيفية عمل كوكبناءوفي هذه الحالة كان الأكسجين. ونعتقد ارو أن ۾ 
الثلاثة بلایر 1 
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غامضة: حنی اكتشفا 


عن خط الاستواء 


ماحول ات 
پم مایق من 6 ساٹ تقاقل سب علوي هه خلال 


Aa‏ 2 مم 
اة" وتزامن العدید منها مع أحداث مثيرة للاهتمام مثل الانفجار الكمر 


الانفجار الكامبري: 
قبل ما بين 500-600 مليون سنة مضت 


0 سد الفوتوغرافية E‏ داروين Charles Darwin‏ وهو في 
ا , فاننا نری فيها رجلا عصفت به الریاح ولفحته الشمس لیبدو 
ل هذا العمر الزمني. إنها تبدي رجلاً رها بعمر ثمانين سنة أو أكبر. 
1 وين في السبعین, كان قد بلغ آخر عمره وربما يعود شكله الشائخ 
وب والأمراض التي رما أصيب بها نی ا مناطق المدارية عندما طاف 
کب على من سفينة هیر ماجيستيز بيغل 800816 5 وریما كان 
ریدم العدیدین, إضافة إلى تضايقه من عدم قدرته على فهم كيفية 
1 الکائنات الحية (فعلم الوراثة م يحظ بالاعتراف حتى أوائل القرن 
انید اكتشاف عمل غريغور مندل 7160061 260 2) وخصوصا 
ج الانفجار الكامبري تأثيرا | سلبیا عاطفیا وبدنیا في داروین. وکان داروین 
1 الأحفوري بشكل عام والكامبري بشکل خاص, وقاده الانزعاج من 
5 ۱ 1 و الكامبري إلى لَحَدُه إذ كان الكامبري وجهله بالآليات الوراثية 
روف جیدا قبل زمن داروين بفترة طويلة أن أحافير الحياة 
كأنها تظهر فجأة في السجل الأحفوري. وقد حدد عام الجيولوجيا 
آدم سجويك 56088166 ۸۹۵۳0 صاحب مصطلح العصر الكامبري 
ته عند الطبقات الحاوية لأحافير التريلوبيت (ثلاثية الفصوص) 
ننظر حاليا إلى شتى العصور الجيولوجية على أنها زمنیة, فإنها في 
ت إلى الوجود كتعاقب طبقات مع شريحة سفلية معرّفة بظهور 
, وأعلاها معرّف بانقراض أحفورة ما أو أفضل من ذلك, بظهور 
أول مرة. وفي حالتنا كان هذا النظام الكامبري المؤسس استناداً على 
في ویلز فالعصر الكامبري هو الوقت الذي تراكمت خلاله تلك 
مبرية لا أكثر ولا أقل. 
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بر ید ہے روآ قي فواصل طباقية قصيرة توجد صخور ر 
دحتت وی ام وق واضعة چندا سے جو 
فی لماع و 1 یش ہی سی 
پو ریت عسي مفصلیات أرجل حفوریه» ومن تم حافیرهاهی ۷" 0 
و ۳ 8 ,- ۲ 0 2 ۰۰ 5 ہا با 
ہے رر تون وکانت هذه المشاهدة تزعج داروین (وتسعر زی از 
انها تعارض نظری رة التطور اللطروحة حدیشا حینذاك. از 

وهکذا ذهب تشارلز داروين إلى قبره وهو یلعن السجل الا فور 

ف رل عبقریته آنه علی عق لگن هذه العرفة كان يعكرى ب دكار 
2 كانت مارم دە 
رز أن الخياة ول على الأرض كانت معقدة لدرجة لا رى "لبر 
ی ات اتطور التي تناولها داروین ببلاغة في [صدارات عديدة من سو ل 
ف ال الأنواع the Origin of Species‏ 00 يمكن أن تکون قر نت 7 
5 و مول تعقيد التريلوبييت. والمفارقة العظيمة هي أن الٹریلورے ب 2 
ا نصف العصر الكامبري على الأقل ” لا 


۳ 


كانت التريلوبيت» وهي من أشهر إخا 5 مبري» مفصليات أرجل 7 
على الموائل واه في المحيطات باكراً نسبياً في تاريخ الحيوانات على الأرض و 
کے بوكر في وقت داروينء كان يعتقد أن ابیت هي اڈبکر بین کلم 
ومع ذلك فهي بلا شك معقدة ذات جسم من ثلاثة فصوص وعیون وأطرای ۳ 
2 كبيرة الحجم, وبعض أنواعها الأبكر كان يصل طولها إلى قدمين 1 سما ور 
یفترض أن الحيوانات الأولى يجب أن يكون شكلها مختلفاً: أن تكون صغيرة ومبس یا 
لاكبيرة ومعقدة. والآن صرنا نعرف أن التريلوبييت م تكن الحیوانات الأول بل ور 
حتى قريبة في الواقع من ذلك.” 

إن تاريخ نشأة الحيوانات على الأرض واحد من أكثر فصول الحياة سحراً ون 
الوقت نفسه أكثرها إثارة للجدل. وهناك أيضاً قدر كبير من العلومات اا 
التى جُمعت في السنوات العشر الماضية. ویوجد خطان اثنان منفصلان من الأدل 
يعطيان وجهتي نظر مختلفتين تماماً حول توقیت التنؤع الأول لشعب الحيوانان 
وينطلق أحد هذين الخطين من نمط ظهور أحافير الحيوانات في الصخور. والثاني مز 
دراسات الساعة الجزيئية على حيوانات موجودة. ويعطي هذان الخطان مفاتيع 
مهمة لواحد من أعظم ألغاز علم الأحافيرء وهو التنوّع السريع للحيوانات. 


الانفجار الكامبري 


ي للتريلوبيت من القرن التاسع عشرء وكان یعتقد في ذلك الوقت آنها الأحافير الأقدم على 
مت التريلوبيت لوسم بداية العصر الكامبري. 


تركت دليلاً على وجودها في السجل الصخري على أربع موجات متعاقبة, 
قبل نحو 575 مليون سنة ودعيت الانفجار الأفالوني «Avalon explosion‏ 
منطقة في شرق كنذا حيث عثر على العناصر الأقدم من هذه المجموعة. أما 
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6 
رد بل بر رو احرکه. فهذه الأعافير الآثارية العديدة لا يكن إن ر 


ة لکائنات ة الخلایاء أي الحیوازان . . . 
و ری ات ج ده لغلا لصون وین گر 


بيت متا ۲ ۰ ۱ فر 5 
ا 0 اھر 7 
5 2 ية بدیدان صغيرة ذات حركة نشیطة » و 
البحار تعج بأ كال حياة شبيهه بديدان يطة. از 


وکان ارجتراق الثالث هو ظهور الهیاکل, أعداد شخمة من عناصر ریں 
رون بعمر اق من 550 ملیون سنةہ وهي أشواك وقشور من کربونات اريز 
إن كانت تغطي الحيوانات بمعطف من هذه الهياكل الصغيرة, تقريباً مثل یں مر 
وأخيراً ظهرت الحيوانات المتحجرة الأكبر, ها في ذلك التريلوبيت وعضديان الأرجل ااي 
با محار brachiopod‏ ikeا-C1am‏ وشوكيات الجلد الشائكة 9467۳5 وزیي ۷م وار 
02 من رخویات شبيهة بالحلزون. وكلها في طبقات عمرها أصغر من 530 مل نوع 
و ۹" الوجات الثلاث الأولى معروفة في أيام داروین. وکان الكامبري محددا با ۳ 
لتزيلوبيت في الطبقات الرسوبية. وقد تبدو أسباب هذا التتالي أبسط مما ۳ 
إن ترایز الأكسجين ارتفعت لأعلى مستويات لها في العام حتى ذلك الحين. ي 

نعرف الیوم أن هذا التعاقب لإبداعات الحياة الحيوانية ظهر بسرعة نسيياً فى | 
الأحفوري. ووسائل التأريخ الجديدة تضع الآن زمن الأحافير ا معقدة الأولى (الأحافير ا 
الصغية. التي هي أصغر عمرا با بين 20 إلى 10 مليون سنة من الأحافیر الآثارية 7 
عند أقدم بقليل من 540 مليون سنقہ في حين ظهرت أوائل التريلوبيت في السجل بعد ني 


سند 


د الأول 


0 مليون سنة من ذلك الوقت. 

إن ظهور الحيوانات في السجل الأحفوري حدث مهم سمي الانفجار الکامبري ار 
بالنسبة إلى علماء الأحافير؛ فقد وسم الانفجار الكامبري الظهور الأول معظم أضخم شعن 
الحيوانات التي كانت كبيرة ا يكفي لتترك أثرا في السجل الصخري. ۱ 

وبالنسبة إلى علماء الوراثة الجزيثية, فقد كان الظهور الأول معظم أضخم شع 
الحيوانات التي كانت كبيرة ا يكفي لتترك أثراً لها في السجل الصخري, يسم فيه الگامری 
التطور الأول للحيوانات. واحتدم الجدال خلال تسعينات القرن العشرین, وجاء الجواں 
في السنوات الأولى من هذا القرن عندما أكدت دراسات جزيئية حديثة” تستخدم تحليلان 
أكثر تعقيداً بشكل نهانيالتاریخ الأكثر حداثةٌ لنشأة الحيوانات الذي قال به علماء الأحافر. 
وهناك توافق الآن على أن الحياة الحيوانية على الأرض لم تظهر قبل 635 مليون سنق' وربها 
يكون عمرها أقرب إلى 550 مليون سنة. 


نفجار الكا 
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يض پیر النموذج التقليدي للتباين المتزايد. المين:المخروط المقلوب پل التنؤع واتادي. 


إركامبري الآن بما بين 542 ونحو 495 مليون سنة مضت. (مع أن 
القاعدة الأوردفيشي 0700۷161۵0 قد يكون أقدم قليلاً). إلا أن معظم 
۱ إن لهرت أول مرة في جزء صغير من هذه الفترة بين 530 و520 مليون 

عنمن على أن ذلك هو الحدث الثالث أو الرابع من حيث الأهمية 
ة يكاملها. ولا يتفوق عليه في الأهمية إلا الظهور الأول للحياة على الأرض 


مين الجزيئي ونشأة الخلية حقيقية النواق." 


یل معلوماتنا الجديدة. كان مستوى الأكسجين بعد بدء الانفجار الكامبري 
و 13 في نة (مقارنة ب 21 في المثة اليوم)." لكنه تذبذب بعدئذ. وخلال ذلك 
بے تراكيز ثاني أكسيد الکربون أعلى بکثیر على ما هي عليه حالیا, أعلى بمئات 
رة ةة ومثل تلك ا مستويات سبّبت تأثير دفيئة شدیداً وكانت شدته كافية 
الشمس في ذلك الوقت أقل شدة مما هي حاليا بنحو خمسة في المئة. 
تراکیز ثاني أكسيد الكربون في نهاية هذا العصر. فإن درجات الحرارة 
في أعلى مستوياتٍ لها من أي فترة في تاريخ حياة الحيوانات على الأرض. وبا 
كسجين المنحلة في مياه البحار تنخفض بزيادة درجات الحرارة. فان ظروف 
جين الموجودة في المحيطات أساساً ستكون قد تفاقمت. 
نا الاستعراض الرائع من الأحافير املحفوظة. والتي تظهر بينها على حدّ 
ائها الصلبة والرخوة من التراكمات المذهلة والمكتشفة حديثاً في منطقة 
هزوم في الصین, نظرةً جديدة على نشأة شعب الحيوانات على 
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بورض وعلى طبيعة الحياة في الكوكب الكاميري قبل التراکم الأكار زر , 


التزاكمات الأحفوزية, ألا وهو طَفَّل بيرغس في کولومبیا البريطانية. ۱ 2 
طيقات تشيتع جيانغ تراكمت قبل ما بین 520 و515 ملیون رق لیا 


3 ن سنة ذلك ت FR‏ ۳ کین ہی 
ہیں رسد مت حو عد او ل 
تفصل بين هذين التراكمين نظرةٌ جديدة من كيفية تنوع الحیوانات ”ای 


ويلا كان كل من تشينغ جيانغ وبيرغس قد يحفظان أجزاء خوة وکزرر 


یکل" فقد صارت لدینا صورة جيدة عما كان هناك از 


ان 


ذات "من حيث الو 
فمن دون هذه الصورة المكملة بدراسة الأجزاء الرخوة المحفوظة, لا ارو 7 
متأكذين من الوفرة النسبية للأنواع المختلفة من الحیوانات, فلرما کازن نون 
ضضمة من المخلوقات مثل الدیدان الرخوة وقنادیل البحر وأشكال مم تكن ۳ و 
ومن هنا أت المفاجأة السارة ما يبدو مظهراً واضحاً لطبيعة الحيوانات في كر ۶ 
وهناك حال كثر من خمسين الف أحفورة يعت طقل وض اوعد و 
تشينغ جيانغ). وقد أورد ديرك بريغس 1 4 1خ ا ملخصیم 7 
عن حیوانات برغ (في کتابھم الصادر في ور بعنوان حافير طفّل شرم 
قائمة ما مجموعه 150 نوعاً من الحيوانات. ونصفها تقريباً من مفصليات أجل أو أشرر 
مفصليات الأرجل. ولک الرقم الأكثر إثارة للاهتمام یتعلق بعدد الأفراد. إذ إن أكر 9 
تسعين في المئة من كل الأحافير هي من مفصليات الأرجلء يليها الإسفنج وعضدران 
الأرجل .Brachiopods‏ فمٹلما هي الحال في طبقات تشينغ جيانغ الأبکر فيزوق 
مفصليات الأرجل على قاع بحر بيرغس سواء من حيث أنواع الحیوانات أم آعدادور 


مفصليات الأرجل هي من بين الأكثر تعقيداً من كل الافقاریات» وعلى الرغم من 
ذلك, في تلك التراكمات الأحفورية الأبكر تقریباً في زمن الحيوانات» نجد أنها متنومة 
وشائعة, وهذا يدل على تطور طويل قبل ظهورها الأول في السجل» رما کمفصلیان 
أرجل زاحفة على قاع البحار بطول مليمتر (أو أقل من ذلك إضافة إلى أنواع عديدة 
أخرى أكثر منها تسبح أو تطفو في البحر المكشوف نفسه. 

ومن المفاجآت الكبيرة لزيارة طَفَل بيرغس (وكلا المؤلفين كان محظوظاً بزيارته) 
هي إدراك أن الأحافير الأكثر شيوعاً لا تأت من تلك الأصناف الغريبة العديدة الفاترة 
وا مخلوقات ذات الأجسام الرخوة التي تملأ صفحات العديد من الكتب المخصصة 
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ونباتات رو[ طقل بیرغس, بل إن معظم الأحافير تأني من التریلوبیت, 
ا ی اول لکن متنوعة بشدة تھیمن على المجتمع في بچ من 
ر ب الأفراد والأنواع. وكذلك الأعداد الهائلة من الأنواع المختلفة 


1 إهدادة الهائلة ¥ وت 0 التاں* 1۱ 5 3 
3 اجنام ارتي توصف بمقياس يدعى التباين 0180874٦‏ (ويقارن بالتنوع 
۰ 


٤ 5‏ 2 زجاحاً فإلى أي درجة كان هذا النجاح یعود إلى السمة الأساسية 
م الكامبر ۱ 

کٹا أي التفسیم إلى فصوص سی 

بات رلتشمة إلى وحدات هي الأكثر تنوعاً من کل الحیوانات على الکوکب, 
اهت ارجل. وتبدي كل مفصلیات الأرجلء ما في ذلك الحشرات ا متنوعة 
یق للم ومناطق جسم متكررة تستند إلى تجمیع لأجزاء فردية ذات وظائف 
انا والميزة المشتركة للمجموعة هي وجود هیکل غارجي Exoskeleton‏ 
اہر بالجسم كله. فهذا الهيكل الخارجي هتد وسوا إلى القناة الهضمية. 
رة لا تستطیح أن تنمو, ولذلك يتعين عليها أن تنسلخ دورياً وتستبدل 
و ویتالف جسمھا من رأس متمايز جيداً وجذع ومناطق خلفية بتناسبات 
وتکون الزوائد ول0 ۸0 نوعية متخصصة عادة. ففي مفصلیات الأرجل 

فان الزوائد غالباً مفردة (ضخمة Enormous‏ ما في الأشكال البحرية بشکل 

؛ فلکل زائدة فرعان أو جزء‌ان: فرع داخلي يتصل بالرجل, وفرع خارجي يتصل 

3 وا لك يُسمى ذات الفرعین 058ا81۲9000. وتغلف الهياكل الخارجية الأْقسامٌَ 

ورع ولعل هذه وظیفتها الأهم: الحماية. وعواقب مثل هذه الهياكل كبيرة: 

أن یکون هناك انتشار سلبي Passive diffusion‏ للأكسجين عبر أي جزء من 
ول على الأكسجين» فقد اضطرت مفصليات الأرجل الأولىء التي كانت 
إلى تطوير بنى تنفسية متخصصة - أي الخياشيم. والحيوانات التي ينقسم 
اء هي الأكثر تنوعاً بين كل الحیوانات على الكوكب. ومفصليات الأرجل 
5 الى تاز بمثل هذه الصفة: كل الديدان الحلقية ٤4نا‏ مد۸ مُجِرََة في 
وكذلك :۳ أعضاء المجموعات غير الُجرّأة عموماً مثل الرخويات أحادية 
Monoplacophoran û‏ تُظهر على الأقل بعض التجزيء. وظهر التجزيء باكراً 
بيوانات» وبالواقع في التريلوبيت من الكامبري نشاهد أن الأحافير الحيوانية 
فوظة والأكثر شيوعا تبدي هذه الصفة. 


إلى عدد الأصناف ا مختلفة). ويبدو أن مفصليات الأرجل كانت 


تھ ر 


ET‏ سیون کته تیآ ریت 


10, 
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وفي كتابه لعام 2004 نشأة الشعب the Origin of Phyla‏ 00× 
ورن 
جيمس فالنتاین » James Da‏ و اللغز التطوري الکبیر, :اذا توجر ی ۳ لزلز 


كتبه في هذا شعت 

«على الرغم من أن العديد من مفصليات الأرجل الباكرة 

زديها قشرة متمعدنة, فقد ظهر إلى النور تنؤع رائع لأنماط 8 
میت ار الاكرة وهي کر ومميزة لدرجة أن ذلك ی 
مشکلات مهمة في تطبيق مبادئ التصنيف. فاماط مفصلیا۔ 

الأرجل اللتبايئة هذه محيرة من ناحية منشأ سلالالتها.. وز 
الانفجار المفاجئ بشكل جلي لتطور أنماط أجسام شبيهة مفصليان 
الأرجل هو انفجار متميز حتى بين أصناف الانفجار الكاميري., 


ویتألف ما ندعوه مفصلیات أرجل مما يبدو أنه رها یکون العديد من الو 
التي تطورت بشکل مستقل من خلال التطور ایلتقارب Convergent evolution‏ ہے 
مخططات أجسام عظيمة التنوع. فیما عدا جانب واحد: جميعها لدیه زوائر 1" 
في كل جزء -طرقٌ يحمل رجلاً من نوع ماء وطرف ثانٍ عبارة عن خيشوم طویل, 


ما الذي دعا المجموعات الحيوانية الأساسية إلى اختيا ر التجزيء؟ ولعل ازرر 

هذه الكلمة اختیار خاطن, إذ بلاحظ فالنتاین وغیره أن مفصلیات الأرجز ۷ 
مُحراة إلى أجزء كثيراً جداً- فالأجزاء في الحلقیات تتکون من حجیرات منفصلة بشكل 
كبير لکل حلقة من حلقات من الجسم- إنما تمتاز بالتکرار. ویقترح فالنتاین أن يكون 
مخطط الجسم اللافت هذا ظهر کاستجابة لاحتیاجات الحركة, ویقول: «من الواضح أن 
الطبيعة الُجرأةِ لأجسام مقصلیات الأرجل ترتبط بآلیات حركة الجسم. خصوصا الانتقال 
مدعوماً بشبكة الأعصاب والأوعية.» ولا شك في أن هذا النوع من مخطط الجسم هو 
تكيف مساعد على الحركة. ونتيجة هذا النمط من مخطط الجسم هي السماح لقطع 
متكررة من الخياشیم. كل منها صغير ا فيه الكفاية لتتموضع بالاتجاه المثالي تحت 
جزء الجسم. وبهذه الوضعية يمكن أن يتدفق الماء بشكل فاعل فوق الخياشيم ريشية 
الشكل وعبرها؛ فيزيد توفر جزینات الأكسجين التي تلامس الخياشيم في كل ثانیة, وفق 
الفرضية التي طرحها بيتر وورد في عام 13.2006 
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الذي نعثر عليه بوفرة في أقدم تراكمات العصر الكامبري هو 
ومثل إرلاسعات: ليست لدى الإسفنجيات أجزاء تنفسیة, ولا نتوقع 
۱ بياة بناء الجسم حول سلسلة من التجويفات الكيسية الشکل (مثل 
و وم ادف مه فلا يوجد أنسجة حقيقية في الإسفنج) تکون لجميع 
ساحة سطح واسعة جداً بالنسبة إلى الحجم. فالإسفنجيات في الواقع 
لويد امن . الکائنات الحية وحيدة الخلية. وكل خلية منها تلامس ماء 
ولكن ري مع هذه الميزة» فان لدى الإسفنجيات طريقة أكثر فعالية في 
هولية التغذية الرئيسة لها -تدعى بالخلية القمُعية (الخلايا المطوقة 
-Choan‏ تدفع بكميات كبيرة من ا ماء تعبر عبر بنية الجسم. وقد اقترح 
۱ ٍ پل فنج أن الإسفنج يمرر ما يصل إل عشرة آلاف ضعف حجمه من 
مه کل یوم, ونتيجة لذلك تکون الاسفنجیات قادرة على العيش في 
اک جین فیها منخفضا بشدة؛ لأنها فعالة جدا في تحريك أحجام كبيرة 
ےہا حاصلة على أكسجين كاف حتی من الماء الذي يحوي القلیل منه. 


ن |لآخر 


عات الكبيرة من الحیوانات ذات الأجزاء الصلبة في الكامبري هي بشکل 
| هيات الأرجل الضخمة: تتبعها من حيث الأهمية العددية (في معظم 
البحرية) عضديات الأرجل, ثم تأتي شوكيات الجلد والرخويات بأعداد 
لأرجل مجموعة ما زالت على قيد الحياة لها قرابة بالبرايوزوا 37۲020۵05 
ي الخلط بينها وبين الرخويات ذات ا مصراعین. وبينما يوجد تشابه 
فان ذوات المصراعين وعضديات الأرجل, فان التشريح الداخلي يختلف 
عتين. والسمة الكبرى لعضدية الأرجل هي عضو تغذية يُسمى لوفوفور 
لی ف( «Lophophore‏ ی يتألف من عروة كبيرة ذات زوائد رفيعة عديدة منتجةً 

| سيه با مروحة ضمن الصدفة. ویرشح هذا العضو ماء البحر للحصول على 
مملوءا بسوائل الجسم ورقيقا جداً فإنه يعمل أيضاً كعضو تنفس ممتاز. 
ن عضدیات الأرجل مجموعة مأساوية» فبعد أن كانت رها ا مجموعة 


وت ماس اج ا کات رن : 


و« ری ی 


رخ من 


بكر من شوكيات الجلد حلزونية الصفائح Helicoplacoid‏ ذات الشکل 
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ریز وی کمخروط الصنوبر» مع وجوه بعض من اايوكرنوني. 
جال 

۱ ۵ فات السویقات زد 
واادریواسترولیدات 0101# صم البدائية في الرو, 
الرخوبات ایز شیوعاً من شوكيات الجلدہ وكان أغلبها خلال رر وی 
الحجم: ولد جمیع الاصناف الکبری (بطئیات الارجل 09058+ 


«Bivavlves‏ راسیات الأرجل ۵1٥٥۶‏ م٤٥)‏ في طبقات الكاميري, 1 راو 


ا 


شيوعاً ۳ 9 سید وروت( وهي طائزز Class‏ ویار 
أرامناء لکنها كانت شائعة في الكامبري» وكانت لها صدفة شبيهة ب ْ 7 


شبيه بالحلزون مع قدم عريضة زاحفة. والأمر الأكثر إثارة للاهتمام, ۷ 0 اسم 
من ہین الرخویات في ذلك الوقت التي أظهرت تنظیم جسم يوحي بالتجزي. و 4 
فحص الندب العضلية على الصدفات الأحفورية» ومقارنة تشريحها بارزى 2 
زات تعيش سای عتفد أن ذوات الصفيحة التي عاشت في العصرالكارر > 
خیاشیم متعددة. وبطنیات الارجل في العصر الحدیث لها زوج واحر من و 
خن فقط خیشوم وحيد, لکن ذوات الصفيحة في العصر الكامبري التي ال 
معیشتها شبيهاً جداً بالحلزون على الأغلب, وجدت أنه من الضروري أن ت 
متعددة. ويُحتفى بها على أنها الرخوي السلفي الذي سيفضي إلى كل البقية, ر ۳ 
والأصناف الأصغر من الرخويات, 

وأدى اكتشاف وحيدة الصفيحة الحية -التي اعتقد طويلاً أنها انقرضت في زیر 
البرمي- في أعماق البحار في خمسيئات القرن العشرين إلى فهم أعمق بكثير لحياة الرخوران 
الباكرة. وأكدت الأشكال الحية أن ندب العضلات املوجودة داخل أحافير وحيدة الصفيحة 
الأبكر, كان لها أكثر من زوج واحد من الخياشيم. وفي الحقیقة كانت أزواج عديدة مز 
العضلات تبطن كامل طول السطح الداخلي للصدفة؛ مما أدى إلى استنتاج مفاده از 
هذه التماذج الباكرة أظهرت تقسيما واضحا أو على الأقلّ تكراراً لنظام الأوعية الدموية 
والخياشيم. وبلا كانت الخياشيم وحدها (وأنظمة دوران الدم والترشيح الداعمة) تظير 
هذا الطراز التكراريء فيمكن أن نفترض أنه مثل مفصليات الأرجل كان هذا النمط 
التكراري تكيفاً لزيادة مساحة السطح التنفسي للخياشيم. وهناك نموذج تكرار مشابه 
إلى حدّ ما عند عديدات الأصداف التي كثيراً ما تشاهد حاليا على الشواطئ بعد الجزر, 
وهتذ لیشمل حتی الصدفة. 
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ره عضدیات ال رچل, مثلها مثل جسم شوكيات الجلد. یتالف من الماء 
ی ولیل جدً, وهو بتماس مع تیار ثابت من ماء البحر. ويخلق حامل 
و تارج تيارات متعددة من ماء البحر التي تعبر جوانب الصدفة, 
تمرف لم يُدفع خارجاً آمام الصدفة. ولهذا التيار الثابت من الماء 
ية الأرجل نفس تأثير التيار العابر عبر الإسفنج. والحجم الصغير 
ج رح الكبيرة لحامل العرف. إضافة إلى التدفق المستمر للماء 
من الحجم الداخلي للصدفة), يجعل عضدية الأرجل متكيفة بشكل 


حامل 
هل ال 


7 0 رى ميائية والفيزيائية المسببة للانفجار الكامبري 


7 في هذا الكتاب إلى نشوء تخصصات علمية جديدة کل وابرزھا: 
‘Astrobiology 4‏ والمجال الحليف لها الجیوبیولوجیا ج٥‏ ا٥‏ [تاہ6. 
6 وعامة تقليدية للعلوم البيولوجية بشكل أساسي هو النماء التطوري 


‘Evolutionary‏ كان قد شهد نهضة كانت عظيمة لدرجة مكن أن 


1۲006۷0 أيضاً. ویدعوه باحثوه الآن اختصارا: |یفودیفو‎ ۳ 0 elo 


3 | الحقل لديها كثير لتقوله في العقد الأخير حول الانفجار الكامبري. 
اختصاصي علم النماء التطوري شون كارول 877011 هدء5 قدم لنا جولة 
جال العلمي المنتعش حديثاً في کتابه النشور في عام 2005 آجمل الشکال 
Les forms most bea 2‏ ."' وإذا کان لهذا الکتاب موضوع محوري, 
ام كنه الیوم أن يفهم بشكل أفضل بكثير المشكلات ابلستعصية سابقاً في 
بطورية: أصل الابتكارات التطورية. وم تستطع المفاهيم التطورية الداروينية 
رر حدوث الابتكار التطوري خلال فترات زمنية قصيرة نسبياً. فالاختراقات 
كليور الأجنحة: أو الأرجل للیابسةء والتجزيء في مفصليات الأرجلء بل حتى 
عم, وهو السمة المميزة للانفجار الكامبري) لا يمكن تفسيرها بالقصص حول 
ل ة وايلفاجئة العاملة كلها بانسجام بطريقة ما لتغيير الکائن الحي بشكل 
۱ .و الآن أن علم النماء التطوري أعطى حلاً لهذه المعضلة. ويسرد كارول في 
4 جوانب تستطیح مجتمعة تفسير الابتكار التطوري الفاچن, وتلخص پراعة 
ديدة في شرح حدوث التغیرات الجذرية. 
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سر الابتكار» الأول» كها يسميه کارولء هو هو «العمل مع ماهو 
أ القائل إن «الطبيعة 
997 سے دسر 
۳ إلى بناء مجموعة معدات جديدة» 9 حتى مجموعة جدیدة من سے 
الأسهل. والسرّان الثاني والثالث كان 7 ١‏ 
الطریق ۱ 
«Multifunctional a 557‏ والإسهاب ۱ روفن 7 4 
وهما: تعدڈ الوظائف n ity‏ متکرر كولم ۳ ضر 
دم تعدد الوظائف ان071 N1٣٠1‏ أولاً بلو رن فولوجيا و 
بلوجودة سبق ول وظيفة ثانية إضافة إلى تلك التي كانت ور , و 


رن 
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ند ما 


و ۳ پا امتكرر بسنب عندما 7 وليه ما زان 4 اس 
الأقسام الباقية لا لوظيفة مقل السابق؛ 2 يوجد لدين 2 بو 
بک 


أسهل کل من : تشكيل مورفولوجيا جديدة بالكامل من الصفر. والسباحة داد 
راسيات الأرجل مثال على ذلك: رمیات الأرجل تضخ في العادة كميان کرو از 
خیاشیمها وتستخدم؛ مثل العديد من اللافقاریات. أنابيب منفصلة | 
للماء الداخل وابلاء الخارج, كي لا يعاد استنشاق ا اء الفقير با 
الخارج. ولكن بتعدیل مورفولوجي طفيف على هذا الأنبوب E‏ تحصل 
جديدة وقديرة ة للتحرك» يكون التنفس والحركة ممكنين الآن باستخدام المقدار 
من الطاقة من خلال الاستفادة من الحجم نفسه من الماء للتنفس والحرکز 4 
ال الأخير هو التصميم من الوحدات النمطية Modularity‏ فالحیوانات الب 
جزه. مش مفصليات الأرجلء وی حذ أقل نحن الفقاريات» بالفعل نتكون من ور 
وقد غُذُّلت الأطراف المتفرعة من قطع مفصلیات الأرجل بشکل مثیر لدم 
بوظائف التغذية والتزاوج والتحرك ووظائف أخرى عديدة . ومفصلیات الأرجل مثل 3 
الجيش السويسري, كل قطعة تحمل أطرافاً تطورت لتؤدي وظيفة نوعية جراً ؛ وینطبق 
الشيء نفسه على الفقاریات» فأصابعنا عُدّلتَ لوظائف متنوعة مثل المشي على الأرض إلى 
السباحة وإلى الطيران في الهواءء وهو تطور عظيم بالنسبة إلى أصابع اليدين والقدمين 
البدائية! وأين دور علم النماء التطوري من هذا كله؟ تبيّن أن هذه المورفولوجيات هي 
اللعجون الطري للتغيير امورفولوجيء إذ تقوم على نظام من «المفاتيح» الجينية نام« 
19 تتموضع وفق توزيع جغرافي في الجنين الآخذ بالنمو في المواضع نفسها التي 
تتموضع فيها الأطراف المختلفة في مفصليات الأرجل أو في الفقاريات. 


نفحار الكا 
الانفجار الكامبري 57 


ریاس هناء فهي تخبز بأجزاء مختلفة من الجسم أين ۳ 
ين اعظم الاكتشافات أن التتالي الدقیق مناطق الجسم الختلزة 
۷ الأرجل من رأسه إلى وسط جسمه إلى بطنه يصطف آولا 
ن في النمط الجغرافي نفسه. ومن ثم في الجنين النامي بحڈ ذاته, 
یی نس جواهر تاج مملكة النماء التطوري, ألا وهي جینات النمو 
5 پ۲1 (الجینات ×110) ومكافئاتها التي أطلقت علیها أسماء آخری 
تصنيفية آخری: 
يات الجديدة العديدة لعلم النماء التطوري على الأسئلة العديدة 
1 ۳ حول ذلك اللغز الصميمي في تاريخ الحياة, وهو الانفجار الكامبري, 
ا وهو توقیت وكيفية نشأة شعب الحیوانات الختلفة ومخططات 
بة التي نراھا حاليا 
ماك مدرستان فكريتان لفترة طويلة» الأولى هي أن السجل الأحفوري 
گان لوقت الحدوث الفعلي لتمايز الحيوانات العظیم. أي تباعد الشعب 
گاب 0 إلى رها 600 ملیون سنة. والخط الثاني من الأدلة ياي من 
فت ما 3 الإمضاء الموجودين للشعب القديمة؛ واستخدام مبدأ «الساعة الجزيئية» 
جينا: ]وا ۳ متى حصلت الانقسامات الأكثر أساسية في مملكة الحيوانات, 
ا َعَة من الشعب التي تسمی آولیات الفم ۳2۵۱۵5۱0۳065 وتلك 
القم .Deuterostomes‏ وتفصل ہین هاتين ا مجموعتين الاختلافات 
ئية الأساسية في الأجنة. 
لیات الفم من مفصليات الأرجل والرخويات والحلقيات 1148ء وی۸ 
بى تتمیز بالأجنة التي یتشکل عندها - عندما تتطور وتنمو بعد 
فم من الفتحة المركزية في اليرقة النامية التي تُدعى ثقب البلاسيتولا 
ثانويات الفم (شوكيات الجلد. ونحن الفقاريات. وعدد من 
الفم وثقب البلاسيتولا منفصلين. وتوجد مجموعة ثالثة, هي 
ا التي انفصلت من الجذع الأساسي من تطور الحيوانات 
العظيم بين أوليات الفم وثانويات الفم. وتتضمن هذه المجموعة 
1 1 ت وغيرها من شعب أصغر شبيهة بقناديل البحر. 
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وأول ما ظهر من الحيوانات كانت الأشكال 586 


الحُمثلّة كما قد رأيناء في التجمعات الإدياكارية لما يزير 


مون 


570 مان 
مضت في الفترة الزمنية قبل العصر الكامبري (الذى بدا قبل و 
دس مل 2م 


ر 

ولکن أوليات الفم وثانویات الفم المؤكدة ۾ تشاهد إلا بعر , . فان 

العصر الكامبري نفسه. ۱ 0.2 
وإذا انفصلت أوليات الفم وثانویات الفم؛ فماذا کان شکر | 


ذلك الانفصال؟ تشير خطوط عديدة من الأدلة إلى أن هذا المخلوق 7 ان لاخر ۳ 
الجانب وكان قادراً على التحرك. ويتخيل العديد ممن يدرسون تلك ال عبر ۳ 
هذا السلف الأخیرَ لكل من أوليات الفم وثانویات الفم على شكل , " ونان 
مميزة, رما مثل بلاناريا 1٥٥٥:٥‏ العصر الحدیث. أو الدودة الإسطر ریخ صغيرة يه 
الصغيرة ابلوجودة في أيامنا. ولكنْ واحداً من الاکتشافات الجدیدة | وی 
العنصر الأخير من الجذع غير المنقسم بعد كانت له بالفعل أدوات لا أن هز 
بان يبدأ هندسة جديدة جذرية, وکانت هذه الأدوات موجودة ی ل 


مليون سنة على الأقل قبل أن يبدأ باستخدامها! وكان لهذه الدودة فم في امقر جو 
في المؤخرة وجهاز هضمي أنبوبي الشکل بينهما. وربما امتلکت نتوءات قصيرة و 
تخرج من جانبهاء رما للمعلومات الحسية (الإحساس اللمسي والكيمياني؛). زر 
هنا هو أن كل هذا كان مجهزاً بطريقة تسمح بحدوث التحول السريع الذي حرن 
فعلاً. وهذا أمر جديد: كل الأدوات والممیزات اللازمة للانفجار الكامبري بقيت تنتظر 
قرابة خمسين مليون سنة, 

وكما أشرنا سابقاء تور قاعدة الكامبري الآن بنحو 542 مليون سنة مضت. فتر 
عرفت قاعدة العصر كمكان من الصخور حيث اكتشفت آثار التحرك الأولى القابلة للتميير 
في الطبقات, أي نوع مؤكد من أحافير آثارية تبين أن الحيوانات - حیوانات متحركة ۔ 
كانت موجودة وتستطيع حفر جحور عمودية في الطين. ومع ذلكء خلال 15 مليون ال 
التالية, يبدو أنه كان هناك القليل من تشكل مخططات جسم جديدة أساساً أو على 
الأقلّ مم نستطع أن نجد دليلاً عليها في السجل الأحفوري. وتأقي الإشارة الأولى الحقيقية 
ی أن تنؤعاً كبيراً قد جرى من رسوبيات أحفورية مذهلة اكتشفت مؤخراً فقط في تشينغ 
جيانغ بالصین," يبلغ عمرها ما بين 520 و 525 مليون سنة وقد ذكرناها سابقا. وهی 
نسخة آقدم من طقل بيرغس وتحوى أجزاء رخوة محفوظة. ۱ 
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نات کل من تشينغ جيانغ وطقل بیرغس, فهناك 
من مفصليات الأرجلء التي سرعان ما أصبحت 
وقد بقيت على هذا النحو منذ ذلك الحين وحتى 
عالمنا المعاصر هناك رما ما يصل إلى ثلاثين مليون 


ن الأرجل فا حيو 
3 


التطوري عن السبب: من بين جمیع مخططات الأجسام, لا يمكن 
سهل جدا وسریع وجذري مثل مفصلیات الأرجل. والأسباب 
ها کارول سابقا: تتألف مفصلیات الارجل من وحدات مطية, 


را منها أن پتغیر بش 
هاما تلك 9 اف ہکن توظيفها في آداء وظائف جديدة, ولديها سلسلة 
genes 07‏ ×10] التي تسمح بتحول سهل ممناطق نوعية في 


من اجزاء من بدايته إلى نهایته. 


هي 
ولها مورفولوجيا 
بن جينات النمو 5 
جب تالق 
0 الجسم العام 1 اب 
النظرة ررق هة أن حيوانات جديدة تعني أن هناك جينات جديدة لابد من 

ب 3 1 1 ه ۳1 ۰ ۰ ۳4 
3 ع إلى الوجو . فهناك منطق سلیم في هذاء فبشكل مؤكد سيكون عند الوسفنج 
آنها ھا ایق سرت اقل من مفصليات الأرجل الأكثر تعقيداً: وافترض أن 
1 او ہد 1 محموعات مفصلیات الأرجل أضاف بطريقة ما جینات جديدة 
1 ن ۲1 جديدة. أي تلك التي تزدي دور مفاتيح التحویل؛ والتي تخب الأقسام 
داد ن الجسم كيف ومتی يجب أن تتشکل. ولکن الأمر كان غير ذلك, إذ بین كارول 
ختلفة ھن ”5 ۔ 2 ۳ 

1 من السلف ا مشترك الأخير لمفصليات الأرجل لم يطور جینات جدیدة؛ فقد کا 

1 1 الجينات موجودة لدیه. والتنوع المذهل التالي لأنواع عديدة جداً من مفصليات 
: الأرجل 3ت بحينات موجودة. فکما صاغ کارول ذلك: «إن تطور الأشكال لا یتوقف 


۱ کثراً على الجینات الوجودة لديك بل على كيفية استخدامك لها». 
ااه 2 0 
لميلزم سوى عشرة جينات «110 مختلفة لتغيير وتنؤع مفصليات الأرجل بالكامل. 


ورف سمرها بمقارنة توزع منتج جينات النمو المورفولوجي -البروتینات النوعية لجينان 
۱ ۳ سددة» وأين ہکن أن يعثر على هذه البروتينات في الجنين النامي. فالفكرة القديمة 

| ما أو أكثر عند كائن مفصاي أرجل شفرت لبناء رجل هي فكرة خطأ. وتصنع 
يلك 1 بروتينات. وتصبح هذه البروتينات عندها الوسائل لبداية وإيقاف نمو 


ال خاصة للجنین النامی. وبعض من هذه البروتينات مَعئّية بصنع أنواع محددة 
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من الماحقات. وإذا نقلت بروتينات الجينات ۱0۶ تلك بطررنن 

مختلفة في اجنین النامي؛ فسينتقل المنتج الذي يتم إنتاجہ کزرر 4 از 
لرجل التي كانت سابقا في جزه ما من الجسم فجأة في موضع ۱ 


جدرر 


إذا انتقل بروتين الجين 110 بطريقة ما إلى المکان ذي الصلة فى | 1 7 ولک 


من تشکله. وجاء الابتکار من زاحة الأماكن أو المناطق الجفر اف رفن / 
العثور فیها على بروتین معین من بروتینات الجین ×110, + لجنن ۳ ۳ 


وقد أدى انزياح مناطق الجينات 1107 في أجنة مفصليات الأرجل الا 


عديدة من مفصليات الأرجل التي ثراها. وتوجد الآن الآلاف. ورها بر 


المختلفة من مورفولوجيات مفصليات الأرجل, وكل هذا التطور حصل مر 
سییر | 2 
الأدوات نفسها التي تتالف من عشرة جینات. ومفصلیات الأرجل مجمون 


لا تیاو دے 
ی EA‏ هساو دي شیا 
مخططات اجسامها ذات الأجزاء المتكررة. ویتطلب ان 


7 0 1 


الأجزاء أن بقع كل واحد منها في منطقة مستقلة من مناطق الجين بى * 


ستيفن غولد مقابل سايمون كونواي موريس: شكل التباين 

ما أكثر الأفكار حول أسباب حصول الانفجار الكامبري أساساً. وتبدو أحدان پرر 
ای كما لو أنه ا يمكن أن تكون لا كما وقعت. ولكن ماذا م يحصل تشكل طون 
بطيء لشعب الحيوانات العديدة بدلاً من حدوث ذلك في تلك الفترة المضغوطة ظا 
التي نراها؟ وما مدی التنوع بین آهم اللاعبین في مملكة الحیوانات خلال لاف 
الكامبري؟ ظهرت كل الشعب الحيوانية الحالية (عددها نحو اثنتين وثلاثين حتی ٠‏ 
كان بقدر من الخلاف حول ذلك) لأول مرة في الانفجار الكامبري. وما يثير الدهشة أن 
مم يظهر في العام أي شعبة حيوانية جديدة منذ ذلك الحین, حتى بعد الانقراض البرمی 
سر سو سنة. ولكن هل كان عدد الشعب في الكامبري أكل يكن ون 
الأن؟ وهل كان هناك في الكامبري عدد من آشکال الحیوانات الغريبة املختلفة جوهراً 
اک منها الآن؟ هذه قضية خلافية جداً بلغت ذروتها في مشاحنة حادة" في أواخر 
تسعینات القرن العشرد ين بین عام التطور العظیم الراحل ستیفن جاي غولد ٩60۲00‏ 
ی وساهون كونواي موريس Conway Morris‏ 2 من جامعة کیمبردج 
الذي ظل حتی الآن أكثر علماء الأحافير بریطانیا تبجيلا 


4 


وبهزى ر کزان 
" لطر 2 
شر 


00 


00 ين الشعب في نهاية الکامر 


ؤقط عناصر + 


الانفجار الكامبري 


٦‏ تعد موجودة 


سا کا رورغ على الزيادة 


ات الاجسام 


١١‏ ونوا ومع تقدم 
7 کے ٭ ۲ 5 .۰ 
ره وليس او ى مقارنة ا كان موجودا بعد فترة وجيزة من بدايته. 


إلا إن كثيرين ۸ يوافقوا على أن التباین, 


اكرة لا يمكن 
في الرأي منذ ذلك الجدال في نهاية القرن العشرين -الذي احتدم إلى 
١‏ العلماء- علی آن غولد كان مخطناً على الأغلب» ولیست لدينا 
ش. ولکن, إذا كانت نيران ذلك السجال قد هدأت وم يبق 
الكامبري مطروحة على الجبهات 


یر استقر الإجماع 
يات غير لائقة بین 
زضيفها إلى هذا النقا 
مس فلا تزال جوانب أخرى من الانفجار 
مة من العلم. وأفضل العلم هو العلم امثبر للجدل. 


التأريخ الجدید للانفجار الكامبري 
١‏ كان الانفجار الكامبري بکل تأکید من آهم الأحداث الکبری ‏ تاریخ الحياة. كما 
کی الوقت الأخير الأكثر غموضاً بين هذه الأحداث. وجاء كثير من عدم اليقين من 
أو على الأقلّ الغیاب التام للدقة فيه وكلما كانت 


وبالأحرى من غياب التأریخ, 


Wonderful Life‏ أن الكامبري كانت تملؤه «عجائب 
على الأرض. وکان بری أن الانفجار 
الأجسام ومخططات الأجسام وأعداد الأنواع الجديدة. 
ت قانلة. وق الحقیقة فان العديد 


۲ 7 بب 8 الكامبريء إذ قتلها الانفجار حتی وان م يكن ذلك بامعنی 
5 عو اركبيرة في أشكال الحیوانات قتلتها بفعل التنافس. 
ی رر جداً لا پجتاز إلا بعضها الامتحان بالانتخاب الطبيعي 
۱ ن التنوع في مخططات الأجسام يمكن نمذجته على 
ن سريعاء مولدا قاعدة عريضة لهرم من 
٠‏ تعرفا هذه الظاهرة بالتباین :013085117 (التنوّع في مخطط 
العصر الكامبري تقلصت تلك الفاعدة حتی بقي عدد اقل 


في الواقع, قد ازداد منذ الكامبري وکان 


3 ئيس للرأى الذي یناقض مباشرة رأي ستیفن غولد. 
۰۹ الوید الرلیس للراي لي ا کر ۲۰ 
اوا كونواي 9 ۱۳۷ تكن شُعباً منفصلة على الإطلاق» بل 


ء وجهة نظر موريس E‏ 
فمن وجه التعرف علیها بعد من شعب معروفة جیدا وما زالت حية. 
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الصخور أقدم تزايد لعدم اليقين. فعندما حدد آدم 
القرن الثامن عشر لأول مرة على أنها الطبقات التی 
یتصور أن زملاءه سیتاح لهم یوماً ما تاریخ العمر الفعلي سور 
للاحافر (لکننا متأكدون من أنه لابد قد حلم بهذه الإمكانية) باي 4 
لقاعدة الكامبري خير مثال على ذلك طوال مثتي سنة. ار 7 
تعریفها يوماً لا من الناحية البيولوجية ولا من ناحية السجل ۳ 

نقاط المعايرة ا مؤرخة عددياً قليلة ومتباعدة. وعلی خلاف أحدان ۲ و ۸ 
أو الابتکارات البیولوجية الأخرى لم تكن للتشعب الکامبري نتم افان 7 
مق یت . واختير بدلاً من ذلك التعریف العالمي للمصطلحان "اضر 
من مختصین دوليين نظمتها الیونسکو تحت رعاية البرنامج الدولي اس 2ے 


ها ار 


رز 
عضواً مُصوٰتاً في هذه اللجنة). کرد 


< 
ۓے 


International Geological Correlation Program‏ (المؤلف المشارك 


وكان موضوع النقاش هو اللوقع الفعلي للحد - مهما كان الحد ابن 
تاریخه. و في أثناء ستينات القرن العشرين وسبعیناته تفاوتت التخمينا 7 
في ذلك الحين إلا تخمینات) عن وقت حدوث الانفجار الکامپري, بين اکر من 600 رر 
سنة مضت إلى أقل من 500 مليون سنة مضت. .وم يكن التقدم ممكنا إلا بعر 
تقنيات التأريخ بالنظائر 91 Radiometric dating‏ الحساسة والر قيقة ره 
يفوق التصور. وكانت مشكلة التاريخ أن طريقة التأريخ بالنظائر ا مشعة تتطن 
بركانية متعاقبة مع الطبقات الرسوبية على شكل رماد. لأن ا مطلوب هو الرماد 7 
وليس أي رماد بركاني بل ذاك الذي يحوي معدن الزركون مہ71 (الذي يحتجز نرز 
اليورانيوم إلى الرصاص؛ فيشكل ساعات جيولوجية جميلة). وم تكن مثل هذه الطبقان 
ذات المواصفات المطلوبة معروفة في أي من صخور بعمر الكامبري في جميع أنحاء العا 
حاول العالم الأسترالي البارز في التأريخ الجيولوجي ويليام كومبستون همال 
8 (من الجامعة الوطنية الأسترالية بكانبيزا) أن يجرب طريقة آخری, فطر 
طريقة في أواسط القرن العشرين مستخدماً نظائر الروبيديوم والسترونتيوم 1:0۰ 
Strontium isotopes‏ في الم (صخور رسوبية غير بركانية) التي أعطت تقديران 
عمر قدرها 610 ملاین سنة لأول تريلوبيت في الصين. نعرف الآن أن هذه الطرینة 
كانت خطأ تماماً. وأن الطرق السليمة هي المرتكزة على التأريخ بواسطة نسبة نظاثر 


٭ ۲۰ 


بو 


زر 


1 لطبقات الأدنى 


151 9 ٦ 
ررازفجار الكامبري‎ 50 
معدن الزرکون. . ومع ذلك فحتى ثمانينات القرن العشرين‎ 
۱ 3 
ال رما چ الكاميري 0 مليون سنة مضت. ولا يزال هذا لتاريخ‎ ۱ 
پیا على الانترنت وف الکتب.‎ 5 
طط دال ٣چ رقیاس الزمن الجيولوجي‎ ٦ : 
لفات عد‎ ٤ 
کہا 5 رينت زمن . البدایق بل تحديد ما هي أول أو آخر تجلا‎ 
5 3 578 > ی‎ 
وين لکا او مه‎ 8 
۱ 1 
رت پعلول ستینات القرن العشرين کان علماء الأحافر قد حسّئو‎ 
نات وٹ وأكثر أن جزہ کب من تطور الحیوانات: ما في ذلك‎ 
الجمع‎ 


3 0 وس وت مت 
.. فاحافبر الأقسام الصلبة الأقدم في الطبقات تحت 
ن اجزاء صغبرة لكنها واضحة من الأصداف (ما يُسمى 
ن بعضها پشبه ول دقيقة وبعضها الآخر أصداف 
ض الرخویات وشوکیات 


مة. فالسوال كان 
نات القرن العشرین ات أخيراً إلى اتفاق دولي.” " ومن بين الأطوار 
العييانات استبعد الي الطور الأول»ء 


1 ن العصر الكامبري ما 


إيلعرّف حدیڈ 
0 التي تحوي أحافير آثارية لحفر الجحور العمودیة التي تسبق بذلك 


قات وم مع أحافير صدفية صغيرة» والتي بدورها تعلوها الطبقات مع 


ة على حفر الجحور عمودیاً عبر الرسوبیات يدل بشکل 
1 لل جود هيكل هيدروستاتيكي واتصالات عصبية عضلية للتحكم فيه. وهذا 
۱ ۳ ن آقدم بنحو عشرین ملیون سنة من الانفجار الكامبري الفعلي (کما هو مسجل 
۱ الأحفوري نقسه). ولكنْ حتی بعد أن تم الاتفاق خی ا بقيت تواريخٌ ترسب 


٠‏ فيالسجل 
1 ان ۰ مجهوله. 
2 کت غياب التأريخ خ الموثوق به بالنظائر ا مشعة کان امتداد هذه الفترة, بین أقدم أحافير 
۱ 
الحیوانات القابلة للاکتشاف وأول ظهور للۃ یلوبیت, یصل (في بعض المناطق) إلى عشرات 


ال اف من : الأمتار من الطبقات بين الإدياكاريات والتریلوبیت» وهذا يشير إلى أن عشرات 


152 تاريخ جدید للحياة 
املایین من السنوات التي فصلت بينها - لکن مطیافات الكو 
من حقبة الثمانینات (الأدوات التي تستطیع تحدید العمر من | 
إلى أعداد كبيرة من الزركون لتجري التحليل بشكل صحیح. إلا | 
وفي أواخر الثمانينات بدأ استخدام أدوات جديدة أفضل 


omet 
لصخوں َ‫ ہیں‎ 
نا انی" ای‎ 
لفق ار‎ ۱ 
الحاسمة التي يمكن العثور عليها أحياناً في الطبقات الرسوبية التي رون‎ 
موس بعتفر 5 لس‎ 


العمر, وأحد هذه المواضع -المكتشف بعد فترة طويلة من ر 
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كيل سجویل و 
لمي 


۲ 7۲ وهزار, 
رشيد المحتمل لتحدید عمر المشاهد الأربعة لسرحية الانفجار از کر 
هبري. 


اختراق العمر ومفاجأة العمر 
۶ ۱ اه اد اه ضا ولف الشا ٩‏ او ۱۰ ال ں 
في آواخر الثمانینات جَمَعَ المؤلف المشارك کيرشفينك عینات من الرماد ال 
جبال الاطلس الصغير من المغرب. فقد وقعت طبقة الرماد هذه زر 7 *ز 
2 ا تی امل Eh‏ ع ال 
للتريلوبيت الكامبري بنحو خمسين مترأ في هذه الكومة العظيمة من الطبقان 7 
فکم من الوقت استغرق ترسب تلك الخمسین متراً الحرجة من الطت- انب 
/ ۱ 2 1 اء 
لاسف. لم يكن هذا الرماد البركاني يحتوي إلا على كمية صغيرة من حبيران ۳ 
وكانت ضئيلة جدا لاستخدامها في التأريخ بالطرق المتعارف عليها في ذلك لوقت و 
أن كومبستون كان قد طوّر بحلول ذلك الوقت أداةً مدهشةٌ عرفت بالمسبار المي 
تس 
gHRIMP‏ 
التي كانت قادرة على تركيز حزمة متوازية من أيونات السيزيوم على بقعة صفي: 
من حبيبة معدنية. وتلقُمَ البلازما الناتجة من هذه العملية إلى مطياف الکتل پر 
بضع مناورات دقيقة كان قادرا على إنتاج تاریخ عالی الدقة لأقصى حذ بتحليل نز 
اليورانيوم والرصاص. 

وكانت النتيجة مذهلة, فقد كانت التواريخ اللستنتجة من عينات ا مغرب تعرر 

إلى نحو 520 ملیون سنة, بدلاً من أن تکون أقدم من 600 مليون سنة!" وفع 
کومبستون كل ما بوسعه في محاولة لجعل العمر آقدم, لکن محاولاته ۸ تفلح. وكان 
هناك على الأقل ٹمانون ملیون سنة خطأ في عمر قاعدة الكامبري, وهذا يعني أن 
الانفجار الكامبري - على الأقلّ ذلك التنوع الهائل لمعب الحیوانات التي تشاهد عند 


١ Super- High-Resolution lon Microprobe الأيوني مفرط الدقة العالية‎ 


oY EF‏ دی وا 
نية || 4 1 کا BON.‏ 
1 ,+ ےار لد 5 
و و أعر علماء 0 
23 3 
6 نو أن 


10 با عمرها 


1 ا إلى ناملا 


Me 


رلإنفجار الكامبري 
پان عق أشبه بانفجار نووي» أسرع بخمس وعشرين مره 
.سا ہے ن رق بحثية أخرى من معهد ماساتشوستس لٹکنولوجیا 
۱ ۳ پلنوقڈ: جا وغيرها النتائ نفسها باستخدام رماد بركاني و هن 
۳ 2 آخری مثل نامیبیا والجزء الشمالي من سس آنابار 
نیا ر الآن تاريخ لظهور التريلوبيت» وکان أصغر عمرا بكثير مما 
5 السوولون عن اختیار قاعدة رسمية للكامبري 
ته عشرة ملابین سنة فقط؛ لذا تخلوا عن أوائل 
اول أحفورة آثارية تحفر جحوراً. وتلك 
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الكامبري هط 
لهم واختاروا حدثاً أقدم» 
ا سے شع وت 
العادیة من النشاط والاپتکار التطوري تتسم أیضاً ببعض 
أظهرت دراسات نظائر الكربون عبر الحدود بين الكامبري 
ع في ذلك الزمن أمور غريبة إلى حد بعيد وهي تذبذبات استمرت من 
9 ن السنين (شميت الآن دورات الكربون الكامبرية Cambrian‏ 
یی 9 ١‏ 
تلك التذبذبات رهيب» إذ يعادل طحن وحرق کل الکتلة 


. ويك الفترة غير 
: رایری غير العادية إذ 


"(Carbon 0‏ وحجم 


كل بضعة ملايين سنة. ورا سبّب هذا العامل أو عامل 


کے ة على الأرض ون 
یر ا لا الخفیف جداً (اموجود في الیثان) إلى الغلاف الجوي علی نطاق 
| ره : 


ا كل تأثيرات الدفيئة المرافقة. فهل مرت الأرض عبر تعاقب أحداث احترار قصيرة 
الخفيف مكنه بالفعل زيادة التنؤع لبيولوجي عبر تقصیر طور الجیله 


حترار اج 
1 هد فى ارکائنات الحية الكائنات الحية العاصرة. أما الاحترار ا مفرط؛ 


الا شاه و 
ی بالطبع أن يكون قاتلا ١‏ 
ری آخرهو أن الكامبري يشتهر منذ وقت طويل بحركة ما 
۱ التكتونينة ectonic plates‏ (الصفائح هي ألواح صخمة من 
ن سطح الأرض والتي تتحرك وتتباعد وتتصادم مع 2 


و چدا في الصفائح 
هرق الأرضية التي تكو ۱ ۱ 
رة الأرضية الأخرى). ويمكن تتبع هذه الحركات ؛ و 
اة القدمة (أو الباليومغناطيسية) «Paleomagnetism‏ والتي تستطيع 
e 1 ۰ 5‏ یل القديم للصخور وکذلك اتجاهات حرکة الصفائح. وقد آثبت 
۱ ۳ المشارك كيرشفينك أول مرة آطوار آرض كرة الثلج الوصوفه في ی 
1 م هذه الأداة تحديداً. وتبین التحلیلات الباليومغناطيسية الجدیده 


o O کا‎ ۲۲ 


السابقة باستخدا 
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من مخترات بالبومغناطيسية عديدة شيئا يبدو سرن 

على سطح الأرض بسرعة كبيرة أو إن الكرة اوري إن 

ا لعب يمسي اكيم الت مر تر 

وكان العام تحتهما يتحرك. نول وى ار 
بر 


الم 
اران و 


مصدر هذه املعلومات عینات أخذت من أسترال 
را ی ی سیل 
لچ یہ ؟ ۳۳ 50 عل ۱۱ء 
0و دارت باتجاه ےی ی 


درجة تقریباً بین بداية الکامبری ونهایته, اي فى اف 
مبري ونهایته»آي في أقل من ےم لصا 
ین سنق 1 مر 


زمن أقصر بكثير. وما كانت أستراليا جزءاً من القارة الفائقة غ٠‏ “اور لگ 
أنتاركتيكا (القارة القطبية الجنوبية) والهند الکبری ا ا "ان 

: ۱ ۱ ۰ 9 7 ر 
فلابدٌ أن هذا الدوران شمل آکار من نصف الكتلة القارية آنز فریفیا وأمريى .۳ 
4 نذاك. ون 3 


کا ہے وی E‏ 5د و3 42 و 
مل غوندوانا قصة مشابهة, آنها كانت تدور عکس عقارب السا . ومان ر 
الكامبريء قبل ما بی 530 إل 520 ملیون سنة تحديداً. وا ۶ خلال فر 
۷ : بذاء رت نتاه ۱ 
أمريكا الشمالية الكبيرة المدعوة لورنتيا 10۲٥۵:‏ إلى آنها ابی 7 0 
۱ 3 اش ا ان 
القارس شمالاً حتى خط الاستواء في الوقت نفسه عملياً. 0 القطب و 


وف هذه المرحلة تجلى له البساطة؛ فربما مم تكن مجموعة مه إل . 
الصغيرة هي التي تتحرك. بل تحرك كل شيء على سطح الكرة ۳ ین اتکور 
محور الدوران. ولكن هذا غير ممكن إلا إذا كانت لورنتيا وأسۃ 00 مم بالنسية | 
الأخرى نحو تسعين درجة في ذلك الوقت (وهذا هکن أن 27 EE‏ 
على خط الاستواء ولورنتيا في القطب!). في الواقع, فرضية 60 ۰ - و 
توقعات نوعية جداً حول التوجه والتوزع النسبي لکل كتل الیابسة نوم ادر 
(الجغرافيا القديمة) المطلقة». ومع الاعتذار من تولکین, « | 7 "مالي وجفرني 
دورة واحدة یدژهم. نقلةٌ واحدة من القطب, 1 و ا تحرکیم جميعيم, 
واحدة لکل الأرض الصلبة حول محور 7 ۲ یو 5 نش 
سب اس اه باق بو ا مک 
۱ 3 ثيء كان يحدث في الوقت نفسه. ونبضة كبيرة من التطور, سواء في عدد ال 
3 مخططات الأجسام. وزيادة هائلة في التمعدن الحيوي 07 دس 2 
في أعداد الهياكل الخارجية وشتى أشكالها التي تطورت 2 r‏ / 

١‏ 1 عديدة), 


5 فقط. وهذة الصفائح 


رعا 


1 الط الهادی» 


-فنفسه بثبات» تبيّن أن الصفائح كانت 


الا نفجار الكامبري 55 
5-5 والفرد سة بين الحیوانات» وتقلبات ضخمة في میزانیات 
اضع القارات؛ وكل هذا جعل العلماء بما 


بلانا الأول والتذبذبات الهائجة في مو 
۰ ان عما اذا كان ذلك مصادفة أم علاقة سببية ٢:8806‏ 
كم لزید در عن المغناطيسية القدمة, اكشفت حركاتٌ في الصفائح 
ا ربجي ا سس دک ر ر ي 
: ا ھی وتقول نظرية الوتيرة الواحدة Uniformitarianis‏ إن علينا 
من 
رنهم الماضيء ويسهل علینا اليوم قياس سرعة تحرك الصفائح في الحاضر. 
مرن ورشکل القشرة المحيطية الجديدة على طول حيد منتصف 
تتباعد الصفيحتان المشكلتان لجانبي الحیط الأطلسي 
نحو بوصة واحدة (2.5 سم) في السنة 


و 
په مچ 


«Mid-Atlantic 
مصدرها المحوري ببطء‎ 
الهائلة. وهي تنشأ في مراکز التباعد في المحيطات» تمسك القارات‎ 
نها الحجري» بحیث تذهب القارات في كل مكان تذهب إليه الصفائح. وتختلف‎ 
رزاع فمثلا, تشاهد اليوم سرعات أعلى بكثير في الصفائح التي تنشأ في منطقة‎ 
حیث تصل إلى ثلاث إلى خمس بوصات [7.5-12.5 سم] في السنة. وتقترب‎ 
من عشر بوصات [25 سم] في السنة, لکن حتی هذه السرعة نظرية‎ 
بيانات المغناطيسية القديمة كانت تعطي سر عات بلغت عدة أقدام‎ 
تفسيره بتأثيرات تكتونية الصفائح وحدها. فالبیانات قابلة للتکرار‎ 


8e یس‎ 


والجنویي عن 


من زرجدل. إلا أن 


إل نة: وهذا لا يمكن 
(یتکرد الوصول إليها من قبل أبحاث مستقلة| ومتناسقة. وهذا يشير إلى وقوع شيء ثوری» 
أو على الاقل شيء يختلف عن العمليات المعاصرة لدرجة مدهشة جداً للعلماء. وهذا أكثر 


0 وي يكن أن يتحمله مبدأ الوتيرة الواحدة! 


وأول ردة فعل على مشاهدة هذه البيانات التي تشير ال مثل تلك الحركة السريعة 
لشك في حقيقة البیانات, وهي ردة فعل مبررة تماماً؛ فكما قال كارل 
ساغان يوماً: الادعاءات (العلمية) الاستثنائية تتطلب براهين استثنائية. وكانت حركات 
القارات سريعة لدرجة مفادها أن حركات تكتونية الصفائح الطبيعية المذكورة سابقاء 
أي نموذجياً بضع بوصات في السنة على الاکٹ, لا تستطيع تفسيرها. وكانت البيانات 
الجديدة التي بقيت تنتجها أبحاث كبرشفينك وبضعة باحثين آخرین ببطء وف الوقت 
تتحرك أسرع بكثير مما تسمح به النظرية التقليدية 


لسطح الأرض كانت ١‏ 
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لنكتونية الصفائح. وفضلاً عن كل ذلك فمعظم هذه الحركة + 
۱ 1 لصادن ۔ 
الانفجارية في التنؤع في شعب الحيوانات. فإذام تكن تلك اہی ی 
۰ ۳ ۰ ۰ تیا ز 
الصفائح: فماذا هکن ان یکون سببھا؟ وكيف يمكن ان یؤٹر ا جم ۴ و 
: فى ب “حون 
۱ ۹ 57 3 | 4 
كان الجواب ففاجناً مع أنه يفترض أن کون متوقتا زر ' ان 
مشابهة قد حدثت على المريخ والقمر وعلی العديد من أقمار 7 وف ذس 
الکواکب الصغرى ابلاين السن. فمثل هذه الأجسام قادرة عر و 
التوجه. وربما لا يمكن تقدير عواقب هذا الحدث بالنسبة إلى تین مذو ۱ 
أن بداية إدراكنا لهذه الإمكائية هي واحدة من أمظ ا 2 على إل 
ليوا واي موسي انم اثورات الجديرة ر 17 
فهمنا لتاريخ الحياة. مرو 
ويعرف علماء الجيوفيزياء منذ أكثر من قرن أن الأقسام الصلبة لكو 
بسرعة كبيرة نوعاً ما بالنسبة إلى محور الدوران. والمبدا الأساسي هو أن ر 0 
يفضل الدوران حول ما يُسمى عزم العطالة القصوی. ومثال جيد على سر انار 
الصحن الطاثر ع5156: فعندما يرمى بشكل صحيح يدور حول النقطة المركزية ۱ 
كان الجزء الأكبر من كتلة الصحن يقع على حافته فإن ذلك يجعله يدور بصورۃ ٣‏ "قل 
وإذا وضعت الآن كتلة صغيرة من الرصاص في مکان ما على القرص لکن لیس اي 
فسیتغیر دوران الصحن الطاثر في محاولة لإعادة توجیه نفسه لیاخذ وضع | عدي 
هذا بعين الاعتباں وسیحاول الصحن الطائر بحيث تكون الكتلة الثقيلة الجدير: 7 
ما يمكن عن محور الدوران, أي إنها تسعی إلى التموضع على خط الاستواء. ویر 
على كوكب دار تج قوى الجاذبيةوالطرد امركزي أي كتلة شاذة, ولكن على سل و 
دوارة يحدث تغيير أكثر انتظاماً بکثی إذ سیتغیر اتجاه محور محور الدوران بحيث إن 
الثقل الذي يتموضع, فرضاًء عند ثلثي المسافة بين خط الاستواء والقطب» يصبح ۳ 
علی خط الاستواء. فقد تغير محور الکرة الدوارة بسب الكتلة الغريبة الجدیدة التی 
أضيفت إلى سطحها. ۱ 
ومن المعروف جيداً أن القمر والمريخ أعادا تنظيم أنفسهما بهذه الطريقة 
خلال تاريخهما الجيولوجي, فكلاهما أضيفت إلى سطحه كتل جديدة ۾ تكن ام 
علی خط الاستواء, لكنها صارت فيما بعد على خط الاستواء. وعلى سبيل المثال 
منطقة هضبة ثورسیس اا1 العملاقة (منطقة جيولوجية على سطح المريخ) 


دكؤن | پیل النقل إرزي أضفناه 
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رفجار الكامبري 
م برکانیة وی ة. وعلى مقاییس الزمن الجيولوجي 
أو الكرة الدوارة, وقد أضيف 


إلى الصحن الطائر : 
أضخم هذوذ الجاذبية الإيجابية في المجموعه 
الملریخی, وذلك في الوقت الراهن. 


هائلة من 


هامأ لومي ل الواقح 
رم یز حا خط ال : ۱ 
۵ ون وله تركزاً لکنل مرتبطة ببازلت بحار القمر 
ا ا ويذى العمليات سهلة الفهم إلى حد بعيد على القع 
2 ۱ لا يوجد فيهما تکتونیات الصفائح. ونُسمى عملية إعادة 
کچ 4 وی الحقيقي ۰10۷ وقبل اکتشاف تكتونية الصفانح في 

۱ القطبين كانا في مواضع مختلفة في الفتزات 


0 EN 
ن کل الدلائل على أن‎ 
۰1۷ كانت نتيجة الانحر اف القطب الحقيقي‎ 


جل, مکن أن تحدث انزياحات کنل كبيرة عندما يظهر أو 
الصفائح التي تتکون من مراکز تمد ومواقع اندساس 
صفيحة إلى الأسفل عائدة إلى أعماق الأرض). ويكفي 


"٢‏ یی أججزاء ملامح تکتونیات 
مادامت الكتل 


و (حیث تغوص ١‏ 
ج زحراف 70۷ في ظروف كوكب الارض؛ 


1 . الحدثين لاثارة الانحرا 
3 عو ےد عع تو معد 
9 لسطح ولیست مجرد طافية فوقه. وإذا اختفت؛ فستؤار 
.> مشتة بقوة ۱ ولیست مجرد طا 
كن مثبتة بقوة على قارة 


إلكوكب. وقد تختفى مناطق الاندساس ومراكز التمدد حينما تصطدم 
۱ تعر نطقة اذ قعة بعيدا 
قاري بقارة أخرى» إذ إن أي مركز تبعثر أو منطقة اندساس واقعه بعيدا 
ا وق هذه الحالة فقط تنجم إعادة 


٠‏ مہ المستبعد أن تكون التغيرات 
كان من اممستب ا مي 5 
قد آجبرت القارات على التحرك» فالتفسیر الارجح هو أن ذلك التسارع ہے 
سرع وتيرة التطور البيولوجي بطريقة ما. وقد اکتشفت آلیات متعددة 3 
عن هذه المراقبات وتربط بينها. فأولا عندما تتموضع القارات في خطوط العرض 
فإنها تمیل إلى تكوين مخازن كبيرة من الیثان المتجمد تسعى و 
هیدرات الغاز Gas hydrates‏ في قاع البحار وقي التربه 
ستدفا تدريجياً وقد تطلق 


الكلاثرات «Clathrates‏ أو 
۱ زه المناطق نحو خط الاستواء 
دم التجمد. ومع تحرك هذه المناطق نحو خط الاستوا 


سے 
py”‏ 


3 تاريخ جدید للحياة 


من حين إلى آخر نبضات من انبعاثات غازات الدفيئة إل | 


أحترار البيئة بين حین وخ ون اغلاق | 
حتراز البيئة بین حين وآخر. وميل التطور وتنڈء إلأ. وی 
وع الأنواع بشكل " این 


البيئات الأدفأ عبر آلية تسار ع الاستقلاب "ااام 


عندما طرحت هذه الآلية أول مرة في الأدبيات الع 


7 0 ۰ يسا م| 
للانفجار الكامبري» ۵0۱09108 fuse for the Cambrian‏ صا ۳ 


“مم 


الدورات الحراریة للتنوع ابیولوجي قد تكون من العوامل بلس اف 
ل ۱ 


في نظائر الكرى . ذنم 


أن التنؤعات الأعلى جغرافياً موجودة بشكل طبيعي في منطقة بر ین 
بحٹ زميلنا من جامعة يبل روس ميتشل ۸۸106611 9 التحركان ٠‏ " اند 
خلال حدث اماك لسو عل لاعظ أن كل المجموعان | ۱ رین 
حديثاً تقریباً, آنذاك نشات على ما يبدو - على الحواف الأمامية رم “التو 
١‏ ية للقاران 7 
باتجاه منطقة خط الاستواء, وم ينشأ إلا القليل منها عندما تح ركن رې 
۰ 5 3 0 1 5 11 ۳ 1 
خطوط العرض العالية. وتقدم هذه الزيادة في التنؤع مع خط العرض با ا 
بصورة مثيرة لزيادة التنؤع» خاصة إذا کان هذا قد حدث عندما كانت الط سم 
مخططات الجسم عبر الجینات 1105. وهذا يعني أيضاً آن السجل ۳۳ نو 
الانفجار الكامبري قد یکون فيه بعض التحریفات. إذ من التأثيرات الجاز ‏ ” 
القطبي الحقيقي حدوث امتدادات بحرية نسبية في الناطق المتجية 5 : 58 
وانحسارات مستوى البحر في الناطق اطبتعدة عنه. تحفظ الرواسس أفضل ۱ 
الامتدادات وتزال خلال الانحسارات. ومن ثم یظهر في السجل الصخری خلال أ ۳ 
a:‏ اون > 2 حدان 
انحراف القطب الحقيقي تحیز نحو حفظ الصخور التي تسجل زيادة لدع ان 
والاستعانة بانحراف القطب الحقيقي في تفسیر أحداث تاريخ الحياة هي بالتایر 
ميدان بحثي جدید م يسمع به في القرن العشرين. ومثلما تستخدم هذه الآ ى 
كفرضية جديدة للانفجار الكامبري؛ يمكن استخدام الانحراف 1۳ فى محاولة تفسير 
آليات القتل في الانقراضات الجماعية التي أنهت واحدا منه في العصر الكاميري والانفي 
الكامبري. وقضی على كل تلك العجائب الغريبة تقريا التي وصفها ستيفن غولد وساهون 


كونواي موريس العائدة لطُفّل بيرغس. وأطلق على هذا الانقراض الجماعي المصطلح 
غير املائم 521018 ۱ 


ص | : 
0 إلى الث 0 
۱ ْ ی والتغير الج 
سا اج في اواخر العا( 


1 اذ 
١‏ لايل الى انقلبت فيه الفا 
ہیکت , اساسا انه موضوع انقلبت که 


 "‏ الدفء والأكسجين النخفض وتغییر الحیوانات» 
لكاميرية التاخرة. وبعد ذلك حصلنا على سلسلة جديدة بالکامل 


الانفجار الکامبري 
ر وأول انقراض جماعي في عصر البشاثر 


5 


وی نروك ا زی فى الكائنات الحية العالمية, من حيوانات طافبة غير متحركة 
٠‏ یر العام ما قبل الكامبري إلى التنؤع الوافر من حمولة 
العام في نهاية الكامبري. ولکن, ماذا حدثت 
هيم التي طالما حظيت بقبول واسع. 


اي 


۳ الحبوانات ارزي ملأ محبطات 


١‏ ۳ م الحماعية -أي تلك الفترات قصبرة المدى من وفيات عالية بين 
2 1 2 1 5 0 ء کوک ۰ 9 « 

وتفاون 0 .- فى شدتها. وبينما تدرج أعظمها ضمن فثة «الخمسه الکری 
من الأنواع على الأقل, فقد وقعت 


عندما انقرض خمسون في المئة ۳ 
و ان ذكن رتلك الكارثية (إلا إذا كنت أحد ضحاياها طبعا)» 


الکامری المتأخر في الواقع ثلاثة أو أربعة احداث انقراض أصغر 
ن رشکل أساسي ات وغيره من اللافقاریات البحرية, ولاسيما موی 
ایند وكان من المسلم به منذ فترة طويلة أنها نجمت عن الزيادات ١‏ 
1 منخفضة الأكسجين المؤثرة في المجتمعات البحریة. وانقرضت تماما واحدة 
ظهوراً: الأولينيليدات ۵160611100 وف الواقع تغيرت طبيعة حیوانات 
يتألف من فصوص عديدة وعيونه بدائية وليست 
مثل الأشواك المضادة للافتراس) وم يكن يستطيع 
مفصليات الأرجل المعاصرة كالحشرة المدرعة. 
التريلوبيت المتطورة 


لمیاہ إلدافثة 
ٴ آرکر الترپلوبیت 
8 ليا فتریلوبیت الكامبري كان 
زان دفاعیة واضحة على جسمه ( 
اف على نفسه في كرة محكمة مثل بعض ۱ 
أي في بدايات العصر الأوردفيشي, فقد غيرت موجات ١‏ 
كلياً خفُضت معظمها الآن عدد الفصوص (فالفصوص العديدة أسهل 
ئن المفترس مما لو کان أقل عدداً واکٹر ثخناً) وصارت لها عیون 


من البیانات تشير إلى 


تهاماً: دلیل على ماء بارد ولیس أدفأ ودلیل على کمیات عظيمة من المادة العضوية 


159 


الكامبري رطغى علبها مدى قوة وأهمية تطور مخططات 


۱ 000706 


160 تاريخ جدید للحياة 
التغيرات الآن الحدث 5۳16 (اختصاراً للعبارة p٠‏ اوی be‏ 
siti 1‏ 
«Excursion‏ أي الانحراف الإيجابي الستيبتوني لنظائر الکر بون). وی 0 ر 
مع هذه الموجودات الجديدة. فقد اكتشفت أولاً في | جل الصخري تناز 
الانقراض المفاجئ للأنواع, لکن أيضاً كاضطراب كبير في سی گرب 5 و 
المغذيات الكربونية. ويوجد دليل جيد جداً على أن نسبة كبيرة من ار 7 
1 1 هه وین 5 6 
تعاقب انقراضات قصيرة الأمد قرب نهاية العصر الكاميري, ف 
ومن النواحي الأكثر إثارة للاهتمام للحدث 5۳16 هو أنه يعاق 57 
الکبری الأخری - رما ترافق لیس بنقص الأكسجين بل بارتفاع قصير لانو رور 


المشوق أن نطرح فرضيةٌ مفادها أن انفجاراً بركانياً معروفاً في ذلك الوقت ری زب ۳ 
التحركات القاریة السريعة قصيرة الأمد المذكورة سابقاء أي ذظ میم 4 
وفي هذه الحالة انتقلت مساحات أوسع من اليابسة ال المقاطق ارت( ام 
: زيادة دفن الكربون وارتفاع أكسجين الغلاف الجوي إلى مستویات غر 


0 
نار 


4 
وشيء من هذا القبيل رما مَهْد الطريق للتشعب العظيم للحياة بعد للانفي, ی 
ناه لعن النقلم الإيكولوبية یتاج إل كمية كيوة من الأكسجين. وقد زو رح ر ا 


الرجانية سریعاً بعد الحدث 3521018 مبتدئة العصر الجيولوجي التا 


لي: الأوردفيشي ۱ 


520- - 530- 
ملیون سنة مضت 
الاتتاج البيولوجي والتنوع الجيني خلال الانفجار الكامبر. ي. وامتدادات فترة الانفجار الكامبري الكل 
المراحل التوموتية notin‏ والاتدابانية امهذمهط هم والبوتومية مأ في الجرف السيبيري. وبين 
مقدار الاتتاج عدد الاجناس التي إما نشأت أو اختفت خلال مرحلة خاصة. 
«Origination, Extinction, and Mass Depletions of Marine Diversity”,‏ مله (Bambach et‏ 
Paleobiology 30 )2004(:52242(‏ 


540 535 


رحوانات الأوردفيشي الدیفو: 
۵ بآ 


ما بين 360-00 مليون سنه 


ة للمحيطات"! لأنها تتشاطر 
الحديثة ر"الغابات المطيرة للمحيطات ؛ لأنها 


جانية وتيا ف مساحات صغيرة: وذاك 
ا العالي في الأنواع ووفرتها في مساحات 00 5 
لعي 5 و اه : ge‏ 
بن للك يرك الغالب - أي يوجد کے ظم الحياة التي يمكن 
5 تطباع الأول جا ذف الغابة المطيرة؛ أو أي غابق معظم 3 ۳ 3 : 
رت یپ کا تتألف الشعاب تقريباً من الحيوانات 
لقار : 


رالنباتات. ومع ذلك» 
1 1 إلى الحیوانات ۱ 


ورد ٠‏ الفضاء - هذا 
ن الاشارات البيولوجية التي یکن وقيتها من ! ۱ 
الشعاب اطرجانية البحرية ا مداریة التي هثلها الحید 
تذل دا مسافة تفوق آلف ميل من 
فضل تمثیل: ويمتد 
0٥‏ أفضل تمثيل: و٤‏ > و 


1 ظم الایکولوجية, النوع 
۲ ن النظم الایکولوجي 
لنظم الشعابية هي أقسام من نوع قديم جدا من وهی تبة 
3 2 وحتی الحباة الحيوانية الأرضیة من اي نوع. ت نا 
e‏ 8 ا كائنات حية فائقة تعيش 
a‏ 1 الإيكولوجية تنوعاً. وهي جوهريا كائنات حيه e‏ 
ل وت كوكبي خلال الزمن الممتد من 


ع 


الله وتنبئق مجدداً بعد كل انقراض جماعي وفناء 


ا یں یی 556 ا 5 
العلا مة الفارقة لبيئة الشعاب المرجانية هي غزارة الحركة في كل مكان تقر مر 
۱ الب ابد ب ۰ 


تتوقف ف الحید. إلى التمایل 
۱ فة الأسماك وحركة أسرابها إلى الحركة الوجية التي لا تتوقف في الحی 


pF” 
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والتثني للمرجان الطري, نابضاً ومتموجاً في حركة ۳ النشیزن 
وكل حيد مرجاني هو موطن للأسماك - العديد من الأسوان . ۱ 58 
وهینات. فبعضها يسير في أسرابہ وبعضها ينسل انسلا و ۱ یں ل 
وبعضها - أسماك القرش امتشرة في كل مكان - يتدقل سم 


فقط أفراد الفقاريات من هذه المجتمعات المتنوعة هي النی ف بان 
0 ق 


تیان کب 
مان وا 


۳ 


ولو كانت عادة أبطأ من الأسماك. ویرقص روبیان الحید الأصغر 
في حين يمكن أن تری سرطانات البحر الكبيرة والصغيرة في رر. 
وحتی الحلزونات الأبطأ تتجول تبعاً لخطة ما تعرفها هي فقط, ون 
يمكن العثور عليها في أي حید متئوعةٌ کذلك: هناك آنواع كبيرة فقو ار 
التریٹونات 1۳10005 الجمیلة, فضلاً عن أصداف القواقع وااعطه ایی .مر 


لهاء لكنها عاشبة. وتحت الأنقاض ا رجانیة, على الأقل خلال النهار, 07 
من أنواع قواقع الكاوري 0۷۲165 الجمیلة تحتشد أو تتغذی ببطء فو 
الطحالب, في حين تتحرك الأصداف المخروطية الشرسة بينها باحثة عن ۳ 7 وا 
معظم أفراد نوعها - وهي الديدان الصغيرة. إلا أن بعض الأنواع, مش ی با 
«Textile cones‏ هي آكلة للسمك وتستخدم أسناناً معدلة جداء تأخز شکل 7 
ومغمورة بالسم لتطعن السمك ثم تلتهمه کلیا۔ ويتحرك خيار البحر 5اا 9 
على الرواسب القاعية, أو تحت سطحه فقط, ليتناول باستمرار كميات كبيرة من اور 
من إحدى نهايتيه ويقذف باستمرار کریات رمليةٌ كبيرة من النهاية الأخرى. وهزان 
تتشارك الجزء العلوي من رمل الحيد الأبيض مع قنافذ البحر القلبية :10:9 يم 
وتكون باقي شوكيات الجلد هناك يض من مجموعة متنوعة من نجمة البحر ار 
إلى زنبقيات البحر الكوماتوليدية crinoids‏ idاomatu‏ الطافية بهدوء - والسارئ 
أيضاً. إنه اللون والحركة الظاهرة لتجمُع كبير ومتنوع من الأنواع. والأنظمة الإيكولوجية 
للحيد المرجاني لهذه الأيام مملوءة بالحركة واللون, وهناك العديد من الأساب الي 
تدعو إلى الاعتقاد أن كانت دائماً کذلك. ۱ 

والشعاب المرجانية في الواقع هي ابتكارات تطورية قدهة جدلً' وبروزها إل 
الصدارة يعكس بزوغ التنؤع الكبير الذي جاء بعد الانفجار الكامبري, فيما يشبه بطريقة 
ما القنبلة الهيدروجينية. إنه الاندماج النووي الحراري والانفجار الهائل الذي يحدث 


۲۰ 4 


بای 
۱ ۱ 7و 
فالفحص القریب يُظهر أن تنوعاً مذهلاً من اللافقاريات يبدو ای)٠‏ 

يبدو ار ہے 


: 163 
ن الحيوانات الأوردفيشي الد يفوني ۱ 
ر ووي أي كيفية عمل القتبلة الهيدروجينية: إشعال 
ا د لاصو 3 
5 اي بدورها تخلق حرارة وضغطا كافيين لبد 
اه ۱ كان الانفجار الكامبري 
. 4 نود" 55 والانفجار 
3 اللذ ٠‏ قادا إلى التنوع 
۱ 8 ۱ 51 
عن أهمة لهذه الارتفاع الهائل في عدد الانواع. 
ية الأبعاد المقاومة 


| 
رد ا رعجات الأكثر 
جانا 


= 


ي الحيود الأول 


طویل.! والحيود ا مرجانیة أحدث قليلاً؛ فة 
ازدادت فعلياً بالتوزع والحجم والتنوع في ا 
زظاماً إيكولوجيا قابلاً للتمییز الإيكولوجي وثابتة 
وكثيراً غيرهاء الانقراض البرمي الجماعي. 
من الحقبة 


rch 
ار الأوردفيشي» وقد‎ 
وہقیت‎ «Devonian pe 
عندما دمُرهاء‎ - 


نکن * 
رواطاۃ۷؟9* 
پل او 
j‏ ۳100 

يفولا 
یا ی اي الس 
وعونا نتخیل أننا كنا 
ملیو 


قادرین على العودة في الزمن والغطس في حيد 
ن سنة. وعند النظرة الأولى هناك تشابه مبهر مع حیود 
فهى لبنات لبنية ثلاثية الأبعاد للحيود وكما في 
ار فيما بينها بأنواع مختلفة من ملاط بيولوجي 
زواع مغلّفة بقشرة تعمل على ربط الرؤوس العديدة والسعفات 
۱ الحجر الجيري. ولكنْء عند النظر 


ية الاختلاف الكلي للمرجان الذي مسج 
حرش التضتیف الفكويتي: فالرؤوس المرجانية الضخم 


عن قرب؛ يمكن رؤ 
ا ی عامة مشابهة طرجان 
0" 0 ب 3: انها الشعاب المرجانية القرصية Tabulate corals‏ 
اة الشكلية الأدق: انها ۰ ۱ 
التی ملأت ات الإيكولوجية ذاتها وم زا( كما هي الحال اليوم مع ج 
ب Scleractinian corals‏ الرجان الشائع في iE‏ 
7 التفرع تلك ومستعمرات المرجان المسطحة نصف الکرویه» 2 1 5 
آخ 9 لبنات آخری في الجدار. فالعدید من هذه اللبنات هي من ات م 

ماق ذاك الاسفنج الغریب اطنتج للکر بونات الذي مازال يعيش الیوم» 


جداً من النا 
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ولکن ليس أبداً ٹل الحجم والتنوع الذي کان فيه في ر 
هذين القاطنين الكبيرين نوع ثان من المرجان المنعزل , 
۵ء ٥ع‏ وهو من الأنواع الفردية (مهازامي ۳۳ 


في هذه الحالة تكون النهاية المدببة للقرن -هيكل ی مل مم 
ا مغضن- مال 2 مثبتة في الركيزة والنهاية الأعرض, المواجهة, :هي : ۱ ۶م لین “لك 
يشبه مدای النعمان البحرية. 0 لحار نو 4 
بط و 

ومثل مرجان السكليراكتينيا الحدیث؛ ومهما کان 1 ۴ 
الصفيرة ذات الجسات التي هي ھیکل الجسم الأسامي للمرجان, ور ”اذب 
كانت ”فردا“ واحداً - على الأقل جينياً وكل اطرجان فى | شعار ب الو ۱ 
ن في لواقع, و بس رص 

هو مستعمرات واسعة من بولیبات (سلیلات) ۲۱ دقيقة * ۱ ولاز 
البحريةء ویتالف کل منها من حلقة من مجسات مسمومة را وس 


صغير. ولکن, بخلاف صخور شاطئ البحر المغطاة بالقلیل من شقائق 8 0و 
الشائعة الصغیرق وهي بوليبات مفردة, والموجودة في سیا أنحاء ال 
البوليبات الدقيقة مرتبط بالبوليبات الأخرى حوله بغلالة رقيقة من زر 3 هن 
هذه امستعمرات» التي تكون في بعض الأحيان واسعة. يكون متطابقاً و سی 

مجرد حيوان واحد فقط ٠‏ ففي الواقع يقوم أي مرجان بدعم تولیفة وا زم 7 
النباتات ضمن أنسجته. وعبر النسیج الرابط بین بوليب وآخر, وكزلن 7 
بحد ذاته. توجد آعداد لا تحصی من نباتات دقيقة - دوامیات السیاط وحید من البوايب 


Dinoflagellates‏ التي تحیا في نعیم التعایش مع اطرجان. |نها صفقة كبيرة س 


فالنباتات الدقيقة تحصل على أربع آشیاء هي أعظم ما تریده: الضوء وثان | 

الکربون, وا مغذیات (النترات والفوسفات)ء والحمایة ضمن الشعب امرجانی, سیر 
ية 

الکائنات الحية العديدة التي سترغب بتناول عشاء من نبات لذیذ حتی ولو كان صغیا 


9 
و 


التنوع الأوردفيشي: البناء على الانفجار الكامبري 
وصل العصر الكامبري إلى نهايته بسبب الانقراض الجماعي, الانقراض الذي أثر في 
العدید من الکائنات الأکثر نجاحاً لما صار معروفاً بحیوانات الكامپري - الحياة البحرية 
المؤلفة من وافدين من الحیوانات الأبكر في تاری يخ الحياة الحيوانية كلها مثل ثلاثیان 
الفصوص وعضديات الأرجل والعديد من مفصليات أرجل غريبة جداً في طَفّل بيرغس 


165 
دفيشي الديفوني 
ي الحیوانات الأور 


ن آئه فی عام 2010 اکتشفت رواسب 
Sa‏ آنومالوکاریس على 


1 کی الکا ي التأخر أكثر لطفاً مع بعض 
يا دید ۲ الانقراض الجماعي في مير 


ففرا ن و ها كان ن يحتقد سابقا). فقد كان معروفا لفترة طويلة عن 
ويه ات کی بك ای من خسن فاته 
ری الخاص ا یف عمل الغازولين على نار التنوع المفتوحة؛ 
وبي بعري د وقد مارس رت افل یف ؛ مما فتح الطريق لابتکار جدید وأنواع 
2 1 ہاذج الت 9 ات حَدَيقة قن ن الأعشاب الضارةء والذي 
رها ا ب رید من النبائات غير الضارة. 
٠١‏ چاثر سريخ 


قد اکتشف طرقاً جديدة کی لعيش 
پنوڈ || نْ العالّم البيولوجي 
ن الوضع ا ۱ جم جديدة ة كلياً للحياة أيضاً: اناکن کان استيطانها 


المياه قليلة اللوحة Brackish‏ واطياه العذبة: وکذلك 
نطاقات السطح نفسه, التي صارت ملائمة 
كان مازال خاملاً. آفنی 


۲ دس 
الكامبري؛ 7 

من البحر وصولا إلى 
ہم والعديد من هذه الحیوانات 
سنا البلانکتون البحري الأغنى والأکثر احتواء على 
الکتل الحيوية قفزت على حذ سواء.! 


ى الحيوانات في الأوردفيشي ۸ تكن قد تطورت في الكامبري 
شرة بعد نهاية الانقراض الكامبري الجماعي. والنتيجة كانت 
اختلفت بشكل ملحوظ عن معظم حيوانات الكامبري. 
مقارنة بمحيطات الكامبري» حيث رها كانت و 

ع في سر الأعماق, وكانت مهیمنه ة عددياً وكذلك في عدد أنواع 
المصادفة الأكثر شيو 


يات الأرجل واگ من بضع رخويات كذلك. وأكثر 
- الحيوانات التي كانت 


ید نت التي 
1 ت ثلاثیات الفصوص هناك 


الرابحين هم الحيوانات 8 


كان تش 
تعیش في مستعمرات. ۔ وف حین 


من ال ۳۹ فنجيات بين أنواع أخرى عد 


ےو وا 0 
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5 ۰ 4 ۰ 
رائ جة في البحر فد الهم نے 007 سے بت 
ہا ا ال حت الق جدیدا ما یکفي لی ل ری س هل 


٠‏ رب الحیوانات الأوردفیشي الديفوني 
ن چړ ید کما تعرْف عليه في السجل الاحفوري. غي أن فیلییس قام 
۱ اذ رن أهمية الانقراضات الجماعية الماضية وتعريف 58 
٦ 2‏ 
المؤرغون» د مصطلحا 


مج افتدض ان الت لتاق کاد ۱ ۱ 
., ردان قوة تفسير هائلة. وهو يسمح لنا أيضاً ببحث من جدپدة؛ فهو تس غي كان اقل بکٹیر منه في 
٠. 5 e‏ وا الارتفاع في التدوع الحيوي كان احدی الزيادات الإجمالية في 


. إركناب حول النظرة العامة للتنؤع الحيواني. وسنجادل في أن ای لا 
ل ااه اب سل سر 
والنتائج علمية بحق ومقبولة, بوانان .مر 

وهکن اعتبار العصر الأوردفيشي ۳9 الثاني ی 
ايحيواني على الأزض: اما وس ۳ فكان الانفجار الكامبري؛ ولي کن در ا 
رتفا تركيز الاكسجين هو الموجه. وكما هي الحال مع الکامبري, کان ین ۲ 
جديدة فخلا عن فاط جديدة من مخططات الاجسام رن 
مميزا للأزمنة الأكثر حداثة. وكان هذا المعدل المرتفع للتطور ولیک سای 
لامتلاء العام بالحيوانات للمرة الأولى. وقد كان تاريخ الحياة في د جر ا 
البحار بالعديد من التجارب: ويتمثل تاریخ ما بعد الکامبري افیا اس 


1 عن | 
هذه التصاميم التطورية الباكرة والبدائية حکما وغير الوة ما مار زر 


ول زارد ضارۓ 
اتبؤع الحيوي كمنافسة فتلت بلا رحمة الکائناتِ الأقل لياقة. فقد ى 1 
لإستكشاف التفوق الهندسي مخططات الأجسام. ار 


استثناه إزفرة الواقعة الانقراضات الجماعية ومباشرة بعدها. وادرکٹ 
امات الجماعية أبطات التنوع, لکن بشکل مؤقت فقط. كانت 


۷ 


v 


خر 0 
فالنتاین Valentine‏ 1001:9 مجددا إلى مشکلة الزمن الذي صار 


ىون بالانواع الحيوانية والنباتية وباي معدل“ وتساءل کلاهما عما إذا 
ha‏ کیب سح زيادةً سريعةٌ في الأنواع تلت ما يدعى الانفجار الكامبري 
ریز 530 مليون سنة (باستخدام تواريخ منقحة. وليست تلك الفضلة 
القبرن العشربن) واعقبتها حالة مستقرة تقريباً. ونستند حججهما إلى 
زر سند بالصخور الأقدم. وربما كان نمط التنؤع المتزايد الملاحظ عبر 
ل لیس في الواقع سجل الحفظ عبر الزمن أكثر منه النمط التطوري 
یع وتبعً لهذه الحجة. فالتغير في الأنواع تناقص في الصخور الأقدم على 
تو رأيه؛ كان التحيز في الحفظ على العينات هو العامل الحقيقي المنتج 
ا وتلقف عام الأحافير ديفيد روب 1۵ 0114 هذا الرأي حالاً 
ان ي سلسلة من الأوراق” التي دافعت بقوة عن وجود تحيز كبير 
ب اا فة والمسماة من قبل العلماء؛ لأن الصخور الأقدم تشهد 
عن طريق إعادة التبلور والدفن والتحول, فهناك مناطق أو مقاطعات 
إؤرة حيوية بكاملها فُقدت عبر الزمن (وذلك أنقص السجل الخاص بالصخور 
وتوجد ببساطة صخور أكثر من أعمار أصغر لتخضع للدراسة. 


تاريخ تاريخ التنوع الحيوي 
أول من عرض تاريخ التنؤع الحيوي, الذي مکن اعتباره کی 
من فنات مختلفة من الكائنات الحية (الحيوانات خصوصاً زب 


ووزاان۳۳ الذي يرجع إليه الفضل أيضاً في تقسیم مقیاس الزمن جر 

خلال إدخال مفاهیم الحقب القدمة الأولية اهماو" والوسطی اس 
وا اتا 2 سس الضخم الذي عق من هيمن الجدل -حول ما إذا كان التنؤع قد أظهر زيادة سريعة عبر الزمن, 
الحقب الجديدة وميز نمطا أوسع نطافاً من التغيير التطوري الذي قد يوري | وی فاليا باکراً فيه وبقي تقريباً مستقراً منذ ذلك الوقت- على أبحاث 
في السجل الأعفوري» وأدرك هذا العام أنه يمكن استخدام الانقراضات اپ لعظم القسم الأخير من القرن العشرين. ففي سبعينات ذاك القرن 
الكبيرة في الماضي لتقسيم الزمن الجيولوجيء لأن أعقاب كل حدث مماثل زر بناء قواعد بيانات ضخمة مشتقة من سجلات مكتبية شرع فيها روب 
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168 
ی 5 
تبعه جاك سيبكوسكي [ack Sepkoki‏ ' من حامعة 7 


۱ ی الحیواناث الأوردفيشي الد يفوني 7۹ 
الرأي حول التنوع خلال 500 مليون السنة الأخيرة كانت تقریباً 


ثم را و ۳ و جنر صة 

یں ومزيابه. وهذة البياناته التي تجمع سجل الافدارں ”ہر ا فغلا 1 ےس في عام 1980: توجد الآن أنواع على الکوکب أكثر مما كان 

ومعها قواعد پیانات آخری للنباتات الارضية والحیوانان الفقارن» 2 ۱ ا ي روجع أكثر هو ما بدا أنْ مسار التنؤع البيولوجي یظھرہ, وهو ان 

رفي فیس باكر وخصوصا تلك المدخنيات للکنشفۂ مر و به | 7 لي وفنا يت لنتجة لأنواع جدیدة -کان في حالة تاهب قصوى؛ مما يوحي 

هرت ےیل مارا مع ثلاث نبضات اساسیة من التدؤع از لوسر 3 7 قبل بالحصول على أنواع أكثر من أي وقت مضى. وبينما لم 
ماز 


امن هد 
وتات الفصوص وعضديات الأرجل ولا فقارات عتيقة | اب 
وی الذي أدى تقزيباً إلى حالة مستفرة خلال بقية الم رل 


7 7ل رو و ۴ ۲ 2 ۳۳ 
الحقبة القديمة, تکوئت من مرجان بان للحيود وعضديات أرجل ذان 5 اکور 


۲ 5 پ0 
الحقبة الوسطى والمتسارعة في الحقبة الحديثة لتنتج المستويات الى ۶ 


نزي يشاهد في عام اليوم, عبر تطور الحيوانات الحديئة التي تكو .. من اير 


الأرجل والرغویات سیت سم الفقازيات والشائکیان تو 07 

+موعان 
نقص التفاون ر 
عبر الزمن اف 


زیادة التفاوت 
عبر الزمن (موریس) 


الرمن 


مجال ا مورفولوجیا مجال ا مورفولوجیا 


الفرضیات المتنافسة حول التفاوت والانفجار الكامبري. ویشیر التنوع إلى عدد الأنواع في حين بشي ون 
إلى عدد الأفاط المختلقة للتشاريح, أو مخططات الأجسام. ويعتقد ستيفن جاي ولد أنه كانت زر 
خططات أجسام أكثر بكثير (تفاوت عال) خلال الانفجار الكامبري منه الآن, وقد أشار إلى اند 
الأحافير الغريبة من طقل بيرغس على أنها ”عجائب غریبة" واعتقد أنها كانت شُعباً انقرضت ال زرا 
آما الرأي المعاكس؛ فتمسك به سايمون كونواي موريس الذي ید أن التفاوت تزايد ببطء عر الم 


4 


ررد 
مری), وز کی 


پولوجي فلي فهذه اتاج لا توعي بالتكيد أن کوکب الأرض دغل 
ون كوكبية. ويشكل عام» فالاعتقاد الذي دام 130 سنة. من وقت عمل 

يردي دم يت شاوی لو اكز 
ال ہنی بقیت وجهة لظر مطمئنة. وهذا الاعتقاد العلمي الذي تغ التمسك 

پ6 آوحی لكثيرين اننا في أفضل الأوقات البيولوجية (على الأقل فيما يخص 
9 العالمي)؛ وأنه توجد المبررات جمیعها للإيمان بان أوقاتاً افضل, وعالاً 
ما ایض لا تزال أمامناء حتی دون مساهمات غريبة من التقانات الحيوية. 


کیا 
اي سباق 


1 


67 
0 ول نیبکوسکي أنه يظهر عالماً كان فيه التنوع الجامح علامةً فارقۃً في 
از 2 سطی حتى الأيام الحالية, ظلت المخاوف قامةٌ حول بقاء التحيز شديد 
1 7 ات العينات والموصوف من قبل عاملین أوائل في ا مجال, وقد اجریت 
3 ت ارت المستقلة حول التنوع. والأكثر إثارة للقلق كانت ظاهرة يُطلق 
5 ك «تاثير الحديث» Pull of the recent‏ - وهي آن ا منھجیة الستخدمة من قبل 
عليها ري تقال من مقدار التو في الماضي السحیق, فيبدو كما لو أن هناك آنواعا أكثر 
الأوقات الأكثر حداثة. وبسبب هذا القلق شديد الواقعیة, صُمُمت اختبارات جديدة 
ع البيولوجي عبر الزمن. وفي القسم الباكر من الألفیة الجديدة أعاد فريق 
ارد القضیة" بقيادة تشارلز مارشال 7125211 ء01801 من هارفارد (الآن في 
1 باركلي) وجون ألروي ۸۳0۲ ۸٣٥ل‏ كان وقتها في جاده کالیفورنیا بسانتا باربارا. وقد 
ا هذا الفريق قاعدة بیانات أكثر شمولاً استناداً إلى مجموعات متاحف فعلیة بدلاً 
أ ریق مييکوسک إلثي قامت بجدولة بسيطة لعدد الأنواع المسجلة في المنشورات 
إيولمية لفترات معينة للزمن الجيولوجي الماضي. والفاجن للجميع تقريباً هو أن النتائج 

الأول لهذا الجهد كانت مختلفة جذرياً عن الرأي الذي كان مقبولاً لفترة طويلة. 


0 
1 


A 


جدت تحلیلات مجموعة مارشال - ألروي أن التنؤع في الحقبة القديمة كان تقريباً 
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وهكذا ففي أعقاب الأنفجار البدثي للتنؤع في امن لباک زر ره 

أضعافاً مضاعفة ليصل التوازن خلال الحقبة الأولية ومن ثم انهار في نها سی از 
N KS ٦ ۳‏ 7 و ا مهاية ار 

وك نزعة إجمالية نحو زيادة التنؤع» لکن تخللتها فترات قصيرة ميم لس 
التلوع - الانقراضات الجماعية - كانت خمسة منها خصو 
من هذه الانقراضات الجماعية إلى خسارة كبيرة في الأصناى ۳۳ ار 1 
زيادات في معدلات تشكل الأنواع أت إلى مستويات ليست فتیر نهاك 
الأصلي السابق لحدث الانقراض فحسب. بل تجاوزته في كل مرة. 

ہے سس ا سی من العوامل المسببة للتنوع و 
واي المسؤولة عن النمط الملاحظ لتنؤع البشائر (دهر الحياة اظ ۶ 
التطوري» واستعمار مواطن فارغة سابقاً أو لا يمكن الوصول إليهاء 39 موارد جر 5 
العوامل الكبرى المستشهد بها لانخفاض التنؤع؛ فهي التغيرات المناخية. أو نقص ال 1 ۱ 
السکن, أو منافسة بيولوجية جديدة أو الافتراس, أو أحداث خار جبة مثل اصطدام ص 

لقد عرف علماء الجيوكيمياء منذ أمد بعيد أن تراكيز ثاني أكسيد الكربون ومستويان 
أكسجين الغلاف الجوي تبدي نزعات ارتبطت عكسياً فيما بينها: عندما ترتفع ری ی 
ينخفض عادة ثاني أكسيد الكربون. وبينما يصعب فهم الكيفية التي يمكن بها لتغير من 
ثاني أكسيد الكربون إلى تراكيز ليس لها ثر بيولوجي مباشر صغير في کائنات حبة فردية ار 
يكون لها أي ثر, أن عرز بطريقة ما التنؤع أو يثبطه؛ لذا فمن المعقول جداً اقترا أن وز 
ليس أثر تغیر ثاني أكسيد الكربون وحده» بل هو في الواقع المزيح بين تقر ناک رن 
مستويات الأكسجين, هذا التغير الذي تأثر بمعدلات حرارة العام. 


١ - ١ 2 7‏ 03 الد 1 5 
3 2 زا باز التنة آل a‏ الحیوانات لأوردفيشي يفوني 71 
بورض زفترة طويلة جد بأنه سبب لتنوع عبر لزمن, ۾ يقم عرر am.‏ 
5 ۹ 5 “د ۳ 

سد وکان لھڈا مقتضياته الصارخة: 3 كنا قد وصلنا | آلا اهز ۳ 4000 
منذ:مثات اطلابين من السنين. رما بلغ التنوع ذروته باكراً فى تاريخ ۱ 7 لر رفن توزیع الحقبة القديمة 100 5 
ريض الآراء كلها منذ زمن فيليبس» فقد بقي في حالة مستقرة نی وھ رو الانقراض ۱ الانقراض 

5 ۱ 2006 0 ميا میں( 72 2 الجما الجما 2000 
رها يكون بالفعل ف ہی ع ديد عديدةٌ ی 1 ین | ااوردوفيي ۲ 
۔۔ يلور الثباتات الأرضية والحیوانات) بالتاکید قد و , ۰ ال التو ۸۳ ۱ 7 
سمح بتطور الثباتاث یک الأحيائي | 1 7 تبت ہو ان ۱ 
عديدة أضيفت إلى مجمل التنوع ياي الكوكبي» فریما صار عر ار ا ۱ ۰ 
ورب تقريباً في وقت متأخر من زمن الحقبة الاولية. 3 


E 
سیگ‎ 


التسبة المئوية لأکسجین الغلاف الحوي (الخطوط الصمتة %21 الیوم 


اریل‌ی: مسار تنوع الحیوانات البحرية اللافقارية من العصر الكامبري فصاعداً كما اکتشفها جاك 

: ا سا ت نتائجه إلى بحث مكتبي طویل واستثنالي, وهي تشير إلى أن آعداد الأجناس تزابدتِ 
: کو ور ثم استقرت, إلا أنها انخفضت بالانقراض الجماعي البرمي. ورأى بعد ذلك ارتفاعاً 
ا ا العامة حتى اليوم. فالمخطط السفلي: تظهر هنا مستويات الأكسجين وفق نموذج روبرت 
: وه Rober‏ مع تقدیرات احدث (اکثر من سبيبكوكسي) للاعداد العامة الحيوائية نشرها جون 
00 وآخرون. ولاحظ الارتباط القوي بين ذروة مستويات الأكسجين (العالية والمنخفضة) 
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راء البارد يحتجز كمية أكبر مما یحتجزه الماء الداون .. رويب الحيوانات الأوردفيشي الديفوني 173 
زره وهو بالفعل ڈو مستویات عالية من e‏ این ر وعندما ينخفض الأکسجین, تموت الأنواع معدل أسرع من أن 
رد درا ۱ 
و سب دم اقب و کی ۰ وعلى | مار ام ا ”3 وي وما الرغم من ذلك يبقى الرقم الفعلي للأنواع الممستجدة أعلى 
یار ۲ 
9 دإفئ, حیث الاکسجین بالفعل قلیلاً نسبياً فإن من ور ون الاكسجين العالی٠‏ 
ا یمق مرس ویس فقط أحواض البح ت و في اد 50 وأحد افضلها هو ان الارتفاع طويل الأمد في | 
یاو لد يك 1 سجين 
يآ ستخضع لهذا عا دافن یکون العف وير وير" 7 يناك | و.ورامي وحتى العصر الحددیث ترافق على حد سوا مع انخفاض 


أن ا ۱ بدن ۳ النشأة وارتفاع هائل في التنوع. فما التصامیم الجڈ 
تقترح البيانات حتی الآن أن التنوع تسنيقي العامي موم وی 7 معدلات ميم الجذرية 


لأ بيات وزواحف وبرمائيات - إِنْ أشكال الحقبة الحد 
ابحرية) مرتبط بمحتوى الأكسجين الذي قد يكون متوقعا لن تحر ل و ۲ لس ا الأجسام التى نشأت ف الأوقا 
إخظروف نقص الأكسجين تحمل ضعيف. . ولكن ما | يكن متو توقعا عو نی رات طفيفة طفيفة لمخططات زے سی سیب اس یی 
مر , أوقا ات الأكسجين | 5 
واه ۾ (اللقاسة بالأنواع أو بالأجناس, التي هي مجموعات من | و سر إو الحقبة الوسط: وقات لمنخفض. بجر تظهر دیور 


الحقبة |لحدیثة. 
.ید الادراك ی بان توليفة الأكسجين المنخفض وثاني أكسيد کربون المرتفع قد 


ن تدکل الأنواع في الماضي عبر تشکیل استحداث تطوري, في الوقت نفسه الذي 


بالسلف ايلشترك ذاته) تبدو مرتبطة عکسیاً بتراكيز انی الا و / 
النشأة المميزة للفترة من 545 إلى نحو 500 مليون سنة (الانفجار ازى ماب 

خلال فترة مطولة من مستويات أكسجين بين 14 9 في الئة مق ی 
حالیا. والارتفاع الدراماتيكي في الأكسجين خلال السيلو ا مقارنة 1۳ ۳1 
الکربوني (الفحمي) «Carboniferous period‏ یتوافق مع سود ام 
العامة. وانخفاض الأكسجين في البيرمي يرتبط بارتفاع في معدلات النشاء 1 ۳ 
في العدد الكلي للأنواع. ويبدو أن هذه إشارة واضحة. “ لكن مع 


بادة و واسعة في معدلات الانقراض» إلى أساس بيولوجي راسخ. والأثر الصافي 
2 وش الأنواع خلال الفترات منخفضه 2 الأكسجين. وانخفاض تراکیز الأك 
ں بارتفاع في درجات الحرارة هو النمط الأسوأ من اللكمة الثنائية؛ ۳ 


۱ ات خد ١ے‏ چپوسنیی ویو المزيد 


4 
وأوقات الأكسجين اطرتفع هي مثل آوقات الازدهار في اقتصاد 7 


البطالة والأعمال تنجح وتبقی مزدهرة - ۲ (يؤجر ۱ سن 
القلیل من و e‏ ۳ لکن لا ر تح كن من ایر 3 اہ ا ا ب بحالة LE NEY‏ أكثر عمقاً 
ا 7 اد۵ ٤‏ 
الجديدة. وعلى ما يبدو تر ت بالأوقات العصيبة؛ ؛ تظهر آفکر یر 0 ا ذلك حتى اکر في الحيوانات التي تحاول دای سوت 
ومخاطر جديدة في أوقات الیأس. وعلی الرغم صن وجود بدایان پر يد پکٹیں ویصح 


دة عدن 


فالقلیل منها نجح. .وق الوقت ذاته» فالعديد من الأعمال التي كانت ۔ 


خلا 
الأوقات الجيدة تبدأ بالتراجع معدل أعلى من أي وقت مضی في 80 


اباق وضع نے 
۴۱ ا میب می مه هد 


الأعضاء. من صبغات الام إلى أجهزة دورية أكثر کفاءة إلى رثات أو خیاشیم أفضل. 
نرى في ذلك تفرعاً ثنائياً: تظهر أعمال جديدة أكثر, لکن معظمها فلس و 
سریعاً جنباً إلى جنب مع العديد من الأعمال الناجحة سابقاً مر 
يقل أيضاً وينهار العدد الكلي للأعمال. والشيء ذاته يبدو صحیحا بانب 
الأنواع الحيّةء فالأكسجين العالي يعني أوقاتاً جيدة: أعداد ضخمة 


في عام و لفت بوب ہیرٹر Bob Berner‏ (من جامعة بیل) أنظارنا إلى الوجه 
زكر غرابة للأكسجين وعلاقته بل , فقد نبّهنا إلى ما رآه تشابهاً عميقاً بين آخر 
منحنی رسمه لتبدلات الأكسجين خلال دهر البشائر Phanerozoic‏ وأحدث منحنى 


من الأنواع و ۱ عندها قدمته مجموعة جون آلروي. وقد عرضنا هذین ا منحنیین في شکل بصفحة 
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سابقة من هذا الفصل. اا نس 

و قشم ال وت یا مدتها عشرة ملاین سنة» يظهر ارت سو 
ي اکن الغلاف الجوي عند رسم الخط البياني لعلاقته مع ور طمز 
وحدات الزمن ذاتها (عشرة ملايين سنة). وعلی سبیل امثال, ور ال ور ۳ 
اکسجن الغلاف الجوي کنسبة من محتوی غازات الغلاف الجوي اہی ين و ۱ 1 7 
إلى 220 ملیون سنة مضت» والرسومة بابلخطط البیانی مقابل اتف و 2 “نالور 8 : ی لكام 
خلال الفترة الزمنية نفسهاء , موثوق به بشدة -وبكلمات أخرى, 5 ا وما إذاكان 
المصادفة. فالنتائج قوية جداً بالفعل من وجهة النظر الإحصائية لایر 5 ا قوة. 


وإحدى النواحي الأكثر إثارة لهذا هي أنه منذ تقديم کر ۳ 0 ےس یس سس سس جن 
نتائج نموذج مجموعة برثر (وغيرها كذلك), التي تقَدر تراكير 2 نات الحالیةء يرتبط بإمكائية الحفظ النسبي لأحياء العصر الحدیث 
أكسيد الکربون في اللماضيء مثيرة للجدل. وتمائلها في ذلك منحنيان 7 ۱ 1 ٤‏ من الكامبري. فاليوم يوجد نحو واحد من كل ثلائة حیوانات 
وتاي كل مجموعة من النتائج (تعطي الأولى قيم الأكسجين وتان ف و , [قساماً صلبة يمكن أن تنتج أحافير - مشل الصدفات والعظام والذيل 
والأخرى الأعداد المقدرة للأجناس الحيوانية عبر الزمن) من مماذج و 7 اون القزني). فماذا لو كان هذا العدد واحداً من عشرة خلال الكامبري؟ 
مرخلات مختلفة كلياً وم تكن أي قيمة من القيم العديدة ا لات مر مه ررىرة, رما تكون أعداد الحيوانات خلال الكامبري والمحيطات المعاصرة 
6800۸۵ [موذج رياضياتي لتقدير تراكيز الأكسجين وثاني اک ر سے 8 ا وبا أيضاً دعم لهذه الفكرة من عمل جاء بعد سيبكوسكي وقام 
العصور اللاضية] و618004818851011 [موذج رياضياتٍ لتقدیر ر ۸ ۱ 3 ال والتروي ليقدما نتائج نموذجهما الذي يظهر زيادات بعد الكامبري في 
وثاني أكسيد الکربون والكبريت في العصور اماضية التقدّم شيئاً عن عر وت و يبحظ الانطلاق الانفجاري للأصناف الحيوانية ما بعد البرمي, والذي 
التي كانت موجودة في أي وقت معين. وبطريقة ممائلة, فنموذج ۳ 7 ۱ علبه سییکوسکي۔'' فقد انتهى عمل ألروي منذ ذلك الحين عدة مرات على 
ماما عن القيم الستخدمة في نموذج ثاني أكسيد الکربون والأكسجين. ورر ۳ 
تفسير هذا الارتباط المذهل تقریباً على الرغم من أنه قد یکون ی 
النظرية. ولكن لا توجد مصادفة في العمل, ويبدو أن تراكيز الأكسجين 27 
الكربون (وخصوصاً الأكسجين) هما الأكثر أهمية بين العوامل كلها التي مان ہا 
الحيواني. والنحنیان چ بهذا الأسلوب يدعم أحدهما الآخر لجهة اکر رن 
العلمية أهمية: المصداقية. 
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5 ےے الأنواع أو أي طريقة آخری في جدولة التنوع - منها في آي 
اہی ۳ اليل هذا يح حقاً؟ وما التحيزات التي قد تكون موجودة؟ 


به توجد فرضية البطلان «Null Hypothesis‏ وهي هنا أن الحياة 
8 ان الأرض بلغت المستويات الموجودة عليها في أيامنا الحالية 
و . وهذه كانت وجهة نظر ستیفن جاي غولد في سبعینات القرن 
قا یعتقد به هو آمر غير ذي آهمية: ان تبيه لهذه القضية 


ان جدیدة." 
وتوجد مصادر آخری للتحیز أيضا فضلاً عن افتراضات مشکوك بها رما کان هدفها 
بر باذج التنوع عبر الزمن. فعلی سبیل ابمثال» ماذا عن أحجام العینات غير 
امتساوية التي درست؟ لاحظ ا منتقدون لمشاريع التنوع عبر الزمن وجود کمیات من 
امور لذ العينات من أواخر الحقبة الحديثة أو الحين البليستوسيني أكثر بكثير 
٠‏ تم من الكامبري. وإضافة إلى ذلك فعلماء الأحافير الذين يدرسون أحافير أواخر 
| إحديثة والبليستوسيني أكثر بكثير من المحترفين الذين يجرون دراسات على 
الحشرات ومجموعات النباتات اع وأحافير من زمن الكامبري. وقد قذم کل من أندرو سميث «ان«5 ۸۸4٥۷‏ 
من الواضح أن غزو اليابسة فَتحٌ بوابة السة آمام التنوع والتفاوت کیپ ۱ 
فهمُنا لجمل التنوع للحياة عبر الزمن هو أن أنماط الحياة ا موجودۃ على الأرض 


من اللتحف البریطانی" ومايك بینتون"" من جامعة بریستون, وشانان بيترس'' 503090 
من ویسکونسن, بشکل مستقل, عملاً لافتاً في هذا الجانب. 
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176 7 0 0 .9 .وس الحيوانات الأوردفيشي الديفوني 9 
رید أظهرت أعمالهم أن اختبارا بسیطا جداً أثبت ازر ۳ تشعتب 5 7 


[مناف الحیوانات البحرية (بانواعها أو اجناسها أو فصانلها) نوی هضال ۲ ات المحتمل الأكثر هی ٠‏ وعلى الرشم من عدم وجود حتى 
۱ ۴ ور اراد زر لاد 1 تد ند )۳ ,0 
59 الاختبار من دراسة عدد آحافیر الأثر عبر الزمن, واعافِ ای ھ72 إحدة ررعمه» فقد نشره يد من الصحفيين. وقبل عام 2011 


و : 5 
ا ر ن لپ ) الانقراض الجماعي هو غیاب أي سبب مقبول." وقد 


ان, كما رأينا في الفصل الذي يتحدث عن إي.. رو ٣‏ 
راط الحيو ر2 عن الا 7 ۳ 
للنشا ي عجار اری ا فشرات نوعاً من حدب تبرید سريع» وإحدى الأفكار السائدة 


REED‏ 2 لم 
موجود في الطبقات أق من مخطط جسم مختاۂ ۳ 77 


۱ يلا ۱ و3 ت بركانية بأن يصبح الغلاف | 8 
کی سام اس من أحافير الجسم. ومن المتفق عليه ون گس ار هت 7 اجوي معتما بهباء 
ام الذي اعترف به علماء أحافير اللافقاريات لمدة طویزی , نون پوسوھواہ 8 وا ودب وی وت 
ا وک فمة تنوع الحباة ˆ لع بار كل ہپ پدایات القرن التاسع عشرء عندما عاشت أوروبا ”نة 

قرقة بشكل معقول حول كيفية تنوع ياة على الأرض. او 1 ۲ 1 ۱ 
دفیشه د 4 ل" إلا انْ علماء الجيولوجيا والجيوكيمياء في كالتيك ذاعمئزوع:1 
ومع نهاية العصر الديفونيء استوطنت الحياة البیثان الس 72 مر کلة التجمد الأوردفيشي التأخر هذا من تسلسل محفوظ 

5 ۲ 35 ۱ يه 

المحيطات الأضحل إلى الأعمق. فهذا التنوع البحري کان على و | ۳ ی جزيرة أنتيكوستي 05ا۸۳ الجزيرة الكندية النائية فى 
من قبل التوع الذي سیثبت في التھایة أنه اکر بكثير مما سیقی و 7 5 رایس التي كانت تقع في المنطقة المدارية. وباستخدام نمط جديد 
الأضخم من أنواع النباتات والحيوانات على الأرض: تنوع ۷ ۳ ۱ موز اکر الكيميائية الجيولوجية» كانوا قادرین على الحساب النسبى 
الاب رة بدقة لا مثيل لها. والمفاجأة هي أنهم وجدوا أنه 


روید ودرجة الحرا 
پر کے الجلید طء فقط قبل الزمن الهيرنانتي وبعده» وبقيت درجة 


ارية حارة جداً لکن معقولة (37-32 درجة سیلیزیة), کان هناك تبدل 
كان العصر الأوردفيشي أيضاً الوقت الأول لا يُدعى الانقراضان | 0١‏ ری یتین ترافق مع خطوتي الانقراض الجماعي. فقد هبطت درجات 
الخمسة الکبری التي شملت الحیوانات والنباتات. وكانت هنال بای ماع 


الانقراض الجماعي الأوردفيشي 


د نحو 5 إلى 10 درجات سيليزية. وارتفعت مستویات حجم الجلید 


جماعية قبل الحدث الأوردفيشي, خلال حدث الأكسجة العظیم وی ابو 7 رستویات شابهت تلك التي كانت في الحد الجليدي الأقصى الأخير 
الثلج المختلفة كأمثلة. ولکن الحيوانات كانت في خضم التمايز ہیں كر ٠‏ .. ) أو تجاوزته. وأظهرت نظائر الكربون ارتفاعا؛ مما يوحي باضطراب 


فاش کي ما هذه الزيادة في التنوع إلى النصف. والتوقع لأفضل مر رة الکربون العابلية - من المحتمل أن كميات أکبر من الكربون العضوي 


حدث عندما خضعت الأرض لفترة جليدية مصعْرة حولت الحیود المرجانية او 
إلى حطام ميت من الأنقاض بسبب انخفاض الحرارة للفاجی. رن ۷ 
لغزاً لأن الانقراض يشمل خطوتين متمايزتين في إحدى نهايتي المرحلة الأخرة مر 
الزمن الأوردفيشي» وأطلق على هذا اسم التجمد الهيرنانتي yimantian glaciation‏ 

وتوجد اقتراحات أخرى أكثر غرابة حول سبب الانقراض الجماعي الأوردفين, 
وأكثرها إثارة هو أن الأرض ضُربت خلال الأوردفيشي بعصفة عملاقة من ری 
قاسية قادمة من الفضاء بين النجمي تُدعى انفجار أشعة غاما ا5ا رمممورري 


و المعلومات الجديدة تضيّق آليات القتل الحقيقية لهاتين النبضتين 
ن إلى احتمالين اثنين: إما تغير سريع في المناخ أو تغير سريع في مستوى 
فى أرجاء العالم كلها. وفي ورقة متابعة. استخرج أعضاء الفريق نفسه* 
ال رقمية ضخمة لأمريكا الشمالية؛ تظهر الأولى التوزعات الأحفورية, 


احفوریة!). وقد وُجد أن كلتا العمليتين تفسران الانقراضات - وأشير 
بسبب انخفاض مستوى البحر والهبوط المفاجئ في درجات الحرارة 


۱ تاريخ جدید للحياة 
78 ۱ 
مین افع ا الفناء. الا أنه ليس واضحاً م اذا كانى 


إركاملة؛ فما يثير الدهشة هو 2 اوقیدات الافطرابات مناخرق اس 7 
ي نان الكربونء مشابهة لبعض الأحداث المحؤضة بانج ران پر ذلك ار 
رز رة في الفصول السابقة. وقد يكون ذلك عبارة عن تبدل وم از 


رة ةة ¥40 :۵" 206 كان قد أشار فترة قصيرة من ار فال 
2 دور جليديآ لفترة قصيرة الأمد. ویبقی هذا الأمر غامف یر علي رن 
رن إنه بالتأكيد ليس الشرح التقليدي. وهو في الواقع شرح “سبق 
في عنوانا لهذا الكتاب. كدير _ 
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کچ فر اليابسة: ما بين 300-475 مليون سنة مضت 


۱ ون رقطۃ الخلاف الرئيسة بين التطوریین ومعارضیهم من مناصری 
6 و یعترفون بان الأنواع تتطور من بعضها هي الاختلاف الفتزش 
إل واحدث سلف معروف لها بين الأسماك, إذ تبدو أحافير الأسماك 
گنل یں بعید؛ في حين تبدو أحافير البرمائيات الأولى غير شبيهة بالأسمال 
1 زیگکین. وف الواقع كانت هناك قيمة لجانب من هذا النزاع: إذ 
پر الرمائیات افق عليهاء حتی وقت قریب. تعود إلى کائن من العصر 
3 إكثيوستيغا وہ1 ہنر:اا:ل! (ويعني الاسم السمكة البرمائیةً) له جسم 
ة رم في ذلك ذيل سمكة طبيعي تماما) وأربع آرجل, كما اتضح أن 
دا ارکائن له جسم مماثل ولكن دون أرجل. وتنتمي هذه السمكة 
١‏ ب الاحافير الجن الحقيقي للإکٹیوستیغا وغيرها من فقاریات اليابسة 
راو تلك التي تقضي جزءاً من حیاتها على اليابسة) إلى مجموعة تُعرف 
الزعائف Sarcopterygians‏ وهي کائنات لها زعانف حولها فصوص لحمیة” 
۳ ار لتطور الأطراف. ويُعتقد أن الأحفورة الحية لاتیمیریا Latimeria‏ 
«صم00/۵) تشبه إلى حذٌ ما السلف ا مباشر للحیوانات الأولى 
في النهاية إلى البرمائیات» با فیها الإكثيوستيغا. وتساءل النقاد: «أين هي 
ولك اكتشافاً أحفورياً في القرن الحادي والعشرين بل كل ذلك, 
اة من العصر الديفوني في الطبقات المتجمدة لخطوط العرض العالية 
اة ارشمالية. أطلق عليها اسم تيكتاليك ع1زله/17, كانت انتقالیةً إلى 
مکتشفیها" إلى تلقیبها ب 1:5024 (السمكة ذات الأقدام). ویُعتبر هذا 
ی واحد ة من أكثر ا مراجعات ذات الشأن طا ندعوه تاريخ الحياة ليس فقط 
: كبيرة في إدراكنا (فی السجل الأحفوريٌّ بين الفقاریات ا مائیة وفقاریات 
۱ في الساعدة على ترسیخ نظرية التطور ککل. 
أحفورة الكبيرة التي اکتشفها في ا منطقة القطبية الشمالية بکندا فریق من 
لدولیین قاده نیل شوبین 5080۵٥‏ ز٥۸‏ من جامعة شیکاغو آثبتت أنها الترياق 


تاریخ جديد للحباة 


180 ۱ ۱ تيكتاليك وغزو اليابسة 181 
تبا ية الخَلْق. وبعد أن ُأ 
ريثالي للمشككين من و الحجري) | . ویر ال ناريخ الأرض إلى يومنا هذاء وخلال مدة زمنية تعادل أقل 
ت 1 

اوه ین ۳ ۶ گت" ور ار بی = عر الحياة نفسهاء فقد غير هذا الغزو الكبير لليابسة 

5-55 إعثيرت أول أحفورة تبكتاليك سمكةٌ كاملءٌ ذات و موز 7 وییة من ود زا هل میں من 
سا مسطحا وزعانف ذات عظام شعاعية رفيعة میٹ 7 جل القواعد د 

آن لها رأ ة وهي | اش دابا توجد الآن أدلة وفيرة على أن بعض أنواع الکائنات 


۷ فی البناء الضولی وجدت طریقةً للنمو على سطوح اليابسة 
. ن السنین من ظهور الحیوانات الأولىء وف لواقع قد تکون سبباً 
جال آرش كرة الثلج بین 700 :600 ملیون سنة مضت. ولا يوجد 
۾ یا كانت عليه لریما كانت ببساطة عبارة عن سيانوبكتيريا أو رها 
١‏ یات رسلاذم ا مع الحياة على اليابسة كالقدرة على التثبت ق 
0 إملغذيات والتکاثر والحصول على الماء والاحتفاظ به, ویبدو ان 
۳ وحيدة ة الخلية التي لا تزال موجودة حتی الآن هي اة لذلك. 


وی الأسماك. ومع ذلك؛ في حالة هذه السمکۃ جر الا ٣ک‏ 
العظام بزراخلية القوية الضرورية لحیوان کبیر الحجم کهزا رد فد 7 
ریم آقدامتقری) كي يرفع جسمه إلى الأعلى في المياك الضحلة باترن 
, وذلك كما تفعل الحيوانات ذانُ الأریم | امي 
عه اس التمسا ب ای د هر 
الغريبة والرأس البرمانی (بل الشبیه براس ج) تبین بین تولف الا ۵ ال 
بها التبكتاليك ك عملية الانتقال التطوريٰ الكامل خطوةٌ فخطوة ی۔ 
الجسم الميزة لرباعیات الأرجل.“ 7 


إن الظهور الأول للفقاریات على اليابسة کان الحدر لاک در ا اہ النباتات رها لا تکون آول من ر من البحر منذ 700 مليون 
من الغزوات التي قامت بها الحيوانات امائیة؛ والنباتات أيضاً. ٠‏ وعلی ۳ رم 8 7چ یاه الجيوبيولوجيا الذين است ستنتجوا أن الحياة على اليابسة 
ملاءمة لناء إلا أثنا نحن الفقاريات كنا آخر من خرج من ال ماء, ال لا ا تا قل ذلك بكثير» »وهي الجرائیم وحیده 5 الخلية القادرة على البناء 


القائمة. وي نروي الحكاية بالترتیب نبدأ أولاً بالنباتات. ما قلت من الماء إلى اليابسة كانت موجودة منذ نحو 2.6 بليون سنة, 
نه هي الحال» فقد وُجد المستعمرون الأوائل هؤلاء منذ وقت طويل 
معدت النباتات والحيوانات «العلیا» إلى اليابسة أيضاً. 

المعلوم أنه خلال أقل من مثة مليون سنة من ظهور الحيوانات في 
بعض أنواع الطحالب الخضراء التي لا تزال تعيش على الأرجح في الماء 
لیم قيود المعيشة في الاء فقط وهاجرت إلى اليابسة آخذة بالتطور 
ءا من نباقات عدهة الأوراق شبيهة بالغُصيناتء ولا تختلف عن العدید 
نات ابلعروفة في أيامنا إلى نباتات عملاقة حقيقية, وذلك بفضل واحد 
العظيمة للتطور هو الأوراق. 

نحو 475 ملیون سنةء عندما بدأ كثير من التغیرات التطورية بالحدوث 
ب الخضراء اماثية. آتاحت لها إمكانية الحصول على المغذيات - والأهم 
رة على التكاثر - في مزيج من الهواء والتربة وليس كلياً في الماء. وحتی 
مليون سنة مضت حين أظهر السجل الأحفوري بقايا جميلة لا شك فيها 
وعائية الحقيقية عاصهام عدلبهمه۷ الأولى (أي ذات الجذور والسیقان), 


النباتات تغزو اليابسة 


يمكن القول إِنْ أعظم حدثٍ فردئ في تاريخ الحياة كلي تن 
الحياة الأولى بح ذاتهاء هو ابتکاز الحياة للبناء الضوئي لق رر 
هذا ما سمح للحياة بالانتقال من موائلها المظلمة الشديدة eT‏ کل از 
فعفة ة الثبات لتملاً المسطحات امائية الأكثر سطحية eT‏ اس 
المائية ذات المیاہ العذبة علی 7 سواء وذلك بالاستفادة من أكبر مدر ار 
في المنظومة الشمسية ألا وهو الشمس. ونتيجة لذلك, ولو ہہت 
غير المقصودة؛ لتغير الغلاف الجوي لكوكبنا جذرياً إلى غلاف ذي تراكير | 
عالية لدرجة أدت إلى عاقبة غير مقصودة أخرى شكلت الخطرٌ الأعظم ۶7 
النباتات» وهو الحيوانات العاشبة. ومهما كانت هذه التغیرات الناتجة من ال 
المائية مهمة للحياة على الأرضء فإن تغيراتٍ أكثرَ جذرية طرأت على کوکیناین, 
طورت النباتات وسائل مگنتھا من التحرّر من آغلالها ا ماثیة واستعمار اليابسة وز 


ا mk BEET‏ را 


1 تاريخ جدید للحياة 
82 
كانت هذه التغيرات الضرورية بطيئةء حدثت خطوة فخطوة لا 

9 5 ۷ 

بل الاحفوري. وقد استغرق تطور هذه انباتات ازور مك رز 

بے إراوراق إلى اول النباتات الي تحمل أوراقاً حقيقية ار ۱ ل یں ۱ 
5 ۳ ' و ال رد ۷ ل 

ولکن حالا ظهرت الأوراق الأولى» فقد أطلق العنان لحدون , " رز 2 


ارتفاع الاشجا صرق یی و 
یں ران السريعة. ووصل ۱ 2 70 یں 2 
70و-360 مليون سنة مضت" سے 


تيكتاليك وغزو اليابسة 
اليابسة مقابل البحر 

از اة من البحر من خلال سلسلةٍ من الغزوات المتعاقبة أشبه با 
للنشقة المتشرذمةٌ سیئڈُ التسليح والتكيّف: بأعداد قليلة من الجنود 
معظمهم خلال العملية. والتفسيرٌ المعتاد لهذ التاريخ لعديداً هو 
وات وان زتيجة تطور الحیوانات أخيرً إلى مرحلة أصبح عندها استعمار 

پا اه هو وجودموازد بر سل اف کنات مر 
1 لخي من الزمن). وبعبارة آخری؛ فإن التقدم التطوري لمفصليات الأرجل 
يبن واخيرآً الفقاریات. وهي الشعب الحيوانية الرئيسة المشاركة في 
وصل أخيرا وبالمصادفة إلى مستويات من التنظيم سمحت لها بالخروج 
| اليابسة. غير آننا نرى أن الاستعمار الأول لليابسة من قبل الحيوانات 
7 ع تراكيز الأكسجين الجوي إلى مستويات تسمح بذلك. 


183 


مو او لا | 
التي غزت اليابسة من الاشکال البحرية الصغيرة إلى غابات :: یی 5 
یریت پحلول نهاية العصر الديفوني. وكان تأثير هذه ال 0 ۷۳ 
إحدى النواحي, اک أهمية بكثير ۳ تأثير ا میکروبات ال تین بی 
طويلة إذ غير غزو الثباتات متعددة الخلايا لليابسة كلياًى. یر 
والزبة. كما خير من شفافية الغلاف الجوي» وكلما انتشرت النباتان ۳ ار 
تغيرت أشكال التضاريس الوحيدة على سطح الأرض حتى ذلك الوقن ال 
إلرملية التي لا تركن ومناطق الغبراء الهائجة؛ متحولة إلى تربة. ا 7 لبر 
ی دابا دبس فلت انرب سوا عى مي رار 
حٹی صفائح رقيقة قليلة المتانة. وعندما كانت النباتات البدائية را 


۳ 
7 


أولاً ال متطلبات النباتات والحیوانات: أي التكيّفات التي تمکنها من 
ك ولنبدأ من النباتات لأنه دون وجود مصدر للغذاء على اليابسة لن 
6 الحصول على موطئ قدم على الأرض. 


ر الناتات قبل نحو 600 مليون سنة إلى تنوع سلالات عديدة من النباتات 
رتي لا يزال بعضها مألوفاً بالنسبة إلينا: فلطحالب الخضراء والبئية 
اء مالوفة في أيّ شاطن بالعام." ولکنها كانت النباتات التي تطورت في 
متطلبات الحياةء أي ثاني أكسيد الکربون وا مغذيات» متوفرةٌ وا 
مياه البحر المحيطة بها. وكذلك التکاثز إذ كان بواسطة البيئة السائلة 
ب الانتقال إلى اليابسة تغیراً تطورياً كبيرا في مجالات اكتساب ثاني أكسيد 
ت ودعم الجسم والتكاثرء واحتاج كل واحد من هذه إلى تعديل كبير 
؛ أجسام الأصناف اماثية البحتة التي كانت موجودة. ولا يزال قسم كبير 
خ مثيراً للجدل خاصة مع إدراك وفرة وتنوع المجموعات المختلفة التي 
في دهر الطلائع وحتى قبل أرض كرة الثلج في تلك الحقبة.“ وعلى الرغم 
آهوی کل ما يوصّف بكونه «الأقدم» أو«الأكبر» أو أي مفهوم مطلّق آخر. 
علاقة بين سرعة اکتشاف قدم نباتات الیابسة وانتماءاتها البيولوجية وبين 
يخها بصورة أكثر دقة. وعلی سبیل امثال. فقد آعلن عن اکتشاف «أقدم» 


ونتف بدأت تن کل تربة أكثر فأكثر سماكة, وبدأت لمناظر ال فز 

, 6ا : 2 الور‎ Ee 
الوعرة التي لطالما كانت تغطي الأرض تصبح ألطف. ومن الفضاء, اس‎ 
الحقیقی بحد ذاته صار آنقی؛ وصارت حدود القارات والبحار وا ابر‎ 


کے ری - 5 3 ۱ نهار ڈالبعراز 
الكبيرة مرئية لأول مرة من مسافات قصيرة وبعيدة على حد سواء, 

غطت الغابات اليابسة بشكل شبه كامل في الديفوني المتأخر, E‏ 
بعید الطرق التي تسلكها الأنهار في الطبيعة. وبذلك تسببت النبانان 1 
المطاف بارتفاع تراکیز الأكسجين الجوي إلى 35-30 في امئة وهي عبر 
النسبة التي یوجد بها الیوم (21 في امئة). وسمحت هذه التراكيز المرتفعة لیر 
اللارئوية ذوات الأطراف بالزحف من البحر والبقاء على قيد الحياة مثان ور 
من السنين التي يتطلبها تطویر رئة فعالة تتنفس بالهواء. وقد اعتمد کل ور 
الاستعمار والتغيير الذي أحدثته نباتات الیابسة على ابتكار تشريحي عظیم وار 
وهو تطور الأوراق۔ 


تاريخ جدید للحباة 
184 کڪ ماه 


نباتات ت اليابسة في عام 2010 بنا٤‏ على ر أحفورية دير 
هذه الأحافير تعود إلى الطحالب الكبدية وارخ عمرها 472 ملیون سے 


الخطأ في أي تأريخ مماثل اعتماداً على صخرة قدمة کهذه ۵ كبر 8" لحن 5 


تيكتاليك وغزو اليابسة 1 
وإضافة إلى ذلك» فان علاقة التعایش هذه أتاحت لها تأمين وسائل 


يتن التربة. 


هذه نباتات «وعائية» قدهه 2 فعلاً وهي نباتات لھا نُظم نقل داخلرز ان ذلل 1 إلى اليابسة ة أيضاً مشكلة الدعم. إذ تحتاج النباتات إلى مساحات كبيرة 
هذه الحالة فان تعریف ماهية النبات عفد القصة ۰ ذ کان ۳ وو ا م وأحد الحلول هو أن مت النباتات على الأرض 09 وضع هو 
الأجسام وتنؤع الأنواع للكائنات حية القادرة على البناء الضوئی والتی 3 ور : نباقات اليابسة كانت كذلك. ولا تزال الأشنات تستخدم هذا الحل حیث 
زباتات قبل 472 ملیون سنہ بوقت طويل. ويعتقد العدیر ا ل 


فوق التربة. إن زيارة لليابسة الأوردفيشية ربما ستكون بمثابة زيارة ۹ 


(الباليوبيولوجيا) أن مجموعة واسعةً التنوع من الفطريات 9المیکروں “ لأعی حیاء الئر یت يلغ ول أعلى ”شجرة“ ف العام ربع بوصة. لکن هذا الحل مق 


تقوم پالبناء الضویی» وکذلك النباتات متعددة الخلايا كانت ری بان ات ار ا 7 ۳ قالم بالحصول على لزید من الضوء وخاصة ون 
وقت آقدم مما هو معتقّدٌ الیوم» وأنه حتی منذ بلیون سنة وی ل از 7 فيه النباتات النخفضة. واستخدمت النباتاث البدائية مواد متنوعة 
بالحيوية يمكن أن ندعوه نباتات» إذا أضفنا الأشنات والفطریان نویر ہے تح بإنتاج السيقان الأولى وأخيراً جذوع الشجر. ورا كان ذلك مصحوباً 
الخضراء التي تكسو المساحات الرطبة والستنقعات.؟ 3 کرو 5 برقل من الجذود إلى الأوراق التي تطورت حديثاً. وأخيراً تطورت الجسيمات 


وکانت مسموعة الطحالب الخضراء النباتات الكاريانية 06م 0 
أسلاف نباتات اليابسة متعددة الخلایا القادرة على البناء الضون, و ۳ 7 
على كونها «نباتات» حقيقية. وهي ذلك النوع من الكائنات الحية ار 
معظم القصص عن أقدم النباتات. وکان لاب من التغلب على العدیر 7 
لعل آولاها مشکلة الجفاف. وشرعان ما تنس وس الخضراء اتی زر( 
إلى الشاطن من موئلها تحت ا ماء وتموت؛ لأنها تجف بسرعة في ا ارم 
غلاف واق. ولكنَّ هذه الطحالبّ تنتجْ زيجوتات (لواقحَ تکاثر ية) ygotes‏ لی 
مقاومة قد ُستخدم لتغلیف النبات نفسه عند انتقاله إلى اليابسة ود 
التي تحمي الخلايا الداخلية للنبات المملوءة بالسائل خلَق مشكلةٌ ۷ , 
إمكانية الحصول المباشر على ثاني أكسيد الکربون. ما في المحيط؛ فکان تایاور 
مع ثاني أكسيد الكربون ن الذائب يَحدّتْ بسهولة عبر الجدار الخلوي. . ولتحقيق ذلك تیر 
العديد من الفتحات التي تدعى مسامات. في نباتات اليابسة المتطورة حدینٌ کو 


بالغة الصغر تسمخ بدخول غاز ثاني أكسيد الكريون. 


اب ۳۳ ع أن تقاوم الجفاف طمدة طويلة لضمان التكاثر في بيئة اليابسة. 


وذ هذه الابتکاراث استعمار اليابسة من قبل النباتات» ومع تکوین 
35 من الکربون العضوي على اليابسة لأول مرة, سرعان ما لحقتها 
ات ابلوارد الجديدةٌ التطورٌ الجديد. فإذا كان تطور النباتات الأرضية 
عة ضغيرة من الطحالب الخضراء التي سادت في ا ماء العذب هو الرأي 
فمن المؤكد أن ذلك التطور قد مضى دون كثير من الضجة الأحفورية أو الأدلة 
اعفوري؛ تارکة وراءها سجلاً أحفورياً کا وقد تطلب نبش هذا السجل 
اك الأولى عملاً يشبه عمل المحقّق السري (بالمعنی الحرفي والفلسفي). 


1 
عملية استعادة السجل الأحفوري للنباتات البرية المعقّدة الباكرة 
ر عام 1937ء ونحن مدينون لزميلنا وصدیقنا الرائع ومتقد العقل 
Beerling 3‏ 4 من جامعة شيفيلد على كثير من المناقشة هناء 
لتاریخ العلمي. فقد عبّر ديفيد في کتابه الثوري الکوکب الزمردي 
Emer‏ 186 عن تذمره من کون مجاله في تاریخ الأرضء وهو علم النباتات 
یحظی بالاحترام» بأسلوب لا يشبه آسلوب الدعاق, يشبه أسلوب رودني 
Rodney Dangerfield uli‏ الهزلي. ولکنه محقٌّ تماما بمعنى أنه في حين كانت 
, وصائدوها ينالون حصة الأسد (أو النسر؟) من الاهتمام العلمي ومن 
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تار رخ 3 
186 ريخ جدید للحياة 


187 تيكتاليك وغزو اليابسة‎ a 
۳ » ساتات» ¢ 2 عة‎ ۰ 

کو سا او ا ان وجبوعة بعد انقراض الدیناصورات منذ 65 ملیون سنقہ إذ 

+ باه خ الحصاة ۳ الان. أ كتا 9 3 ۰ 1 وا م 
نےة تأثرها في تاريخ الحیاة حتى الان. واي كتاب یتحرن ٠‏ على ا ۱ إلحجم ۳۳ 5 

کا رلٹہ O‏ ا ص۳۳0 . . رة ملایین سنة كي تظهر مجموعات الثدییات الرئيسة ليس 
کا لی ا ا کون فيه فصل وی کنو ا ,ریا ایشا من حیث الوفرة وكبر الحجم ۱ 
وما تھی يجب أن يكون عن النباتات. وعلی أي حال چام ر وا سيوع واا ایض ٠ ٠‏ 0 

9 کہ ۲ اہ it e‏ نّماء الت 8 0 
كتابنا عن دور النباتات بصراحة من أعمال ديفيد ولا سیم ی | © انر م آي نيقي نظرةٌ على دور اما التعلوري لفهم هذا التاريخ التطوزي 

۹ > انور ويا ي إن النبانات أن تطؤر أولاً مجموعة أدوات وراثية ضرورية لتجميع 


وقد نبدأ الکلام عن تاريخ نباتات اليابسة القديمة و 5 
و ا فد 5 5 سید ستیلا؛ 
الإيكولوجية الأرضيةء وبذلك تغيرت طبيعة الحياة على الارض ر “ٌه 


! 
42 سیب | سر 
حرارة الام وكيمياء المحيطات وموجودات الغلاف الجوي من 


رن وزیا آن تکون قادرة على استخدامھاء ویبدو أن ذلك قد تأخر. وتشير 
الى رن إلى أن النباتات ذات الأوراق كانت لدیها الجینات الضرورية 
۱ رعنها اضطرت بعد ذلك إلى انتظار حدوث تغيّرات في البيئة التي تعيش 
ي الحالة بالذات لم يكن الانتظار لحدوث ارتفاع تراکیز الاکسجین, كما 
انسبة ال الحيوانات» وانما شيناً مختلفاً تماماً: وهو انتظار انخفاض تراکیز 
١‏ الجوي» على الأقل وفقاً لأحدث تفسيرات علم النباتات القديمة في 


ویلیام لاندر .Wiliam Lander‏ إن لاندر هو العالم الذى و 

هذا المجال. ووجد بقايا ما غرف لاحقاً بأقدم أحافير نباتات البار سر الل 

17 ملیون سنة في ويلز (في ذلك الوقت كانت هذه التواريخ غ. .۰ © خریں | ۱ 
کچ a‏ اه 5 8 أ معروفة على | 2 0 : ن 

وف الواقع, فإن الأعمار المطلقة التي نستخدمها الان هي اكتشافان 8 سر الگرہو! 

۳ دید ز 99 ف نن 

حين اعثقد أن أحافير ویلز التي یبلغ عمرها 417 ملیون سنة ۱ 1 والعشرین اخ 

البرية, سرعان ما بدأت أحافير أخرى بالظهور في صخور أقد خر على أن أیامنا ا معاصرة يمكن أن تخبرنا عن تاريخ الماضي, تاریخ 

سنة في وقت لاحق واكتُشفت أيضاً في ويلز. 


ا ا 
3 سجلان رو ا 
م وار ار 

لح عمرها ور 

4 ليور 
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لت التجارب التي أجريت على النباتات الحية أنها حساسة بشدة لتراكيز 
ری بون التي تعيش فیها. وتحتاج جميع النباتات إلى ثاني أكسيد الکربون 
إزنناء الضويء ولتتمكن من ذلك يجب أن تمتص النباتات ثاني أكسيد 
المخيط بها. وفي حال وجود آوراق, فإنه ينبغي أن يدخل اني أكسيد 
رة مختلفة عبر الجدار الخارج للورقة اطانع. ويحدث ذلك عبر ثقوب بالغة 
٠‏ المسامات هأهدده)5. غير أن المسامات هي طریق ذو اتجاهين, فبینما يدخل 
١‏ الكريون من خلال السامات يستطيع الماء الموجود داخل النبات أن يخرج 
واللوضوع الذي یتکرر مراراً في قصة تطور حيوانات اليابسة ونباتاتها هو أن 
رعا الأكبر للحیاة. وفي البیثات التي یکون فیها ترکیز ثانی أكسيد الکربون 
کہ السامات قليلاً جداًء ویزداد عدد المسامات عندما تنخفض التراكيز. 


أطيق على گناہ الات الأقدم ام کوکسونیا .Cooksonia‏ مرن ز 
اليابسة انطلاقاً من هذه البدایات الباکرة بتشعب تطوريٌ طو 00 
ومرت النباتات في الفترة الزمنية بین 425 و360 ملیون سنة مضت .. 
بها على شاكلة الانفجار الكامبري الذي حدث للحیوانات؛ إلا أنه ۴ رك 2 
الانفجار هو انفجار النباتات على اليابسة. ولكن وجهةً النظر 0 3۰ كن 
خلال أول ثلائین ملیون سنة على الأقل على ظهور النباتات الأول : 
یکن ی منیا آوراق. وعلی ما يبدو الآن, فان ظهور النباتات المي زا 
مؤئّداً قطعياً قبل 360 ملیون سنة. ۳ 


بازان 
ابل 


ولا یزال سبب كل هذا التأخر في ظهور الأوراق لغزاً حقيقياً. وحتى بعد أول یر 
للأوراق, فقد استغرق الأمر عشرة ملايين سنة أخرى كي تنتشر على نطاق واسع وتوم 
بوفرة وتنوع في جميع أرجاء الكوكب. فهذه المدة الطويلة جداً من الوقت بين ظپرر 
نباتات اليابسة وبين ظهور نباتات اليابسة المورقة يمكن مقارنتها بظهور أمرع بك 


ا عتقد المرء أن ارتفاع تراكيز ثاني أكسيد الكربون هو الشرط الأمثل لأيّ من 
بابسة. وف الواقع. هذا صحيح بالنسبة إلى هذه الآلية الفيسيولوجية. غير أننا 
ن ثاني أكسيد الكربون هو أحد غازات الدفيئة الرئيسة» وأن أوقات ارتفاع تراكيز 
1 بون هي نفسها أوقات ارتفاع درجات الحرارة على سطح الأرض. 


1 تاريخ جدید للحباة 
ریات نظام إشارة رائع يسمح للأوراق کاملة امو واناز 
راد بالتمو والنماء في مراحلها الاوی» ولغ الأوراقٌ الأكبر زد 
زد سامت سے جب قن تیا تا روط ار 
رميو مس ع سم 7 اہم 
لذي / 9 
وت 3 توا بیج 6 ا سیر 7 7 هم . ا البدائية على نحو واسع. وكلما عاش المزيد من النباتات في 
ہی نی في الواقع كان الجو حاراً لدرجة أن | سے ٣‏ 1 1 ا أكثر واکۂ ل اموي یت فلي اوقت لسن لذن 
لا یں مجه ا یں بد ذاتي 0 ن في نرية اکا من أنّ وقت بشكل کر من التجوية لیوا 
عاملاً أساسياً في كبح نجاح ١‏ وا مسامان تام بها رع ززلك عواقب مهمة بالنسبة إلى بنية الغلاف الجوي وحرارة الأرض. 
أكسيد الکربون بالدخول تخرج ء من داخل الئبات؛ ووز 90 
لثانی E‏ ےرڈ صخور السیلیکات والجرانیت والصخور الرسوبية والمتحولة ذان 
من نی ۱ ي یه بالجرائيت» وهو نوع من الصخور الغنية بعنصر السليكون, لرا 


پات في التربة. وکانت النباتات الأولى ذات نُظم تجذير لس 
اوزاف ررأت الجذور بالتغیر والتطور لتتعمُق في التر بة أكثر فاكثر, 
إرد وو نجد الأدلة على الجذور ا متعمقة نحو الاسفل باعماق تصل 


وقد زادت الجذور الجديدة الأكثر عمقاً من تجوية 


إن القليل من الجفاف يبرد النبات لکن كثيراً منه یقتله, وكما 


هي العال ب یچ لإزالة ثاني أكسيد الكربون من الغلاف الجوي. وتتفاعل صخور 
الأشياء یکمن النجاح في التوازن. وقي المناخ شدید الحرارة یلزم کت من التر کر یت التجوية الكيميائية على اليابسة. بحيث تؤدي إلى إزالة جزینات 
ارتفاع ثاني أكسيد الكربون الجوي يحتاج الثبات ال عدد یل پر که : مق ٠‏ الغلاف الجوي. . وذعي ذلك بالتعزیز ز الحيوي للتجوية Biotic‏ 
على احتیاجاته منه, وربما لا یکون عدد السامات الضروري لإدخال ۳ امير 2 ۳ مط" وحدث حاما بدأت الغابات الغنية بالشجر بتغطية 
إلى جسم النبات أقل بكثير من الضروري لتبریده. خاصة إذا كانت المساما کرو 


ا مليون سنة مضت. وعندما أخذت الجذور بالتغلغل نحو 
۳ رقعة تحتها بدأت الصخور المکونڈ للقارات (أي صخورٌ الجرانيت 
5 الجرانیت) بالتجوية بسرعة أکبر بكثير مقارنة بالوقت الذي 
ع, وتسبب ذلك بالانهيار السريع لتراكيز ثاني أكسيد الكربون. 

تراکیژ ثاني أكسيد الكربون الآخذة بالانخفاض للثلج بالظهور على القارات, 
على خطوط العرض الأكثر ارتفاعاً فقطء ولكن في نهاية المطاف بدأ يصل 
الأدق. ولكنّ الضغط الهائل للتطور فصل الأشجار الأكثر طولاً. ومعها 
الأكثر عمقاً. وهكذا صارت النباتات أطول والجذور أعمق والكوكب أبرد 


سطوح كبيرة مسطحة کالأوراق. وفي هذه الحالة إذا كانت الورقة كبيرة 2 
للسامات نها سوق تسیب فرط تسخین قد يؤدي إلى موت انان ۳ 
تفسیر لطول المدة الزمنیة التي استغرقها تطور الأوراق, إذ کان طقم | 
لصنعها موجوداء لكنّ النباتات لم تَجْسّر على القيام ببناء 
الکریون في الغلاف الجوي. 


لأدوات اور 
الأوراق بسبب کان از زو 


والعمل الجديد لدیفید بيرلينغ وغيره في أوائل القرن الحادي والعشرين 
بات ثاز آکشید پش 
أن الأمر تطلب حدوث انخقاض في مستويات ثاني أ الكربون قبل أن تصيع ازور 8 
قابلة للحياة أساساً وقبل ذلك الوقت كانت أي ورقة بمثابة حكم بالمون او ت اليابسة مع جذورها الأكثر عمقاً أقحم الكوكب في واحد من أطول 
وهكذا حدث أن الأوراق والنظم المحسّنة الناقلة للماء داخل النبات (يما في ذلك بر ار الجليدية في تاريخ الأرض على الاطلاق. والذي بدأ في العصر الكربوني (الفحمي) 
جديدة تتوخل إل أعملق آ) م تظهر للمرة الأول إلا بعد مضي أربين لیر ۱ ۱ ممعكثطهطعقه. وقبل حدوث ذلك بقي العالم دافتاً وخصباً وغنياً بثاني أكسيد 
من آول ظهور للکوکسونیا ۶٥ا٥‏ ٥ت.‏ وهذه القدرة الأخيرة. أي القدرة عل رر کہ مسر یں سیت 
الجذور لأعماق أكبر من أي وقت مضیء کشت النباتات ميزتين اثنتين؛ الأول: :هي أن جر بقالة عملاقة مكدسة لکنها خالية من الزبائن» وسیکون الطعام 
الأعمق تو تؤمن ثباتاً أكبر للنبات» والثانية: هي أن الجذور الأعمق تزید إمكازة ت دخول المتجرء وف هذه الحالة نقصد الخروج من البحر إلى اليابسة. 


تاريخ جدید للحياة 
حيوانات اليابسة م 
زفکلة الکبری التي تواجه آي حيوان يحاول أن ر 5 
وتاج جنیع الخلايا الحية إلى وجود سائل في داخلھاء ولا توري ار 
مشکلات الجفافہ أما الحياة على لیے لھا ي ذال 
| ہی غلا ر "لر 
پالماء في الداخل. وا نج وس ن می الحلول 2 او 
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رو کن في ج غني بالأكسجين یکن للهواء أن تشر عبر جدار 
۳ ن اليابسة الصغيرة ة جدا ويبدو أن جميع حيوانات اليابسة الأولى كانت 
ان ون |خذها للأكسجين بواسطة بناها الرئوية مهما كانت بدائية. 

اس زجحت في الانتقال إلى العیش على اليابسة توجد أشكال عديدة من 
رر 1 ي جب الرخويات والحلقيات والحبليات (فضلاً عن بعض العيوانان 
لاف خارجي يقاوم الجفاف. وهذا یعتبر من الزای, ولکن في و 7و3 2 کر ۱ بن إثولطحة). وقد تطورت مفصليات الأرجل مسبقاً إلى ما يضمن لها 

نتيجة الاختناق. أو البدیل, وهو تطویر بنية تنفسية سطحية ر ۱ پزید ی با : و ياج لني لحيط يكال جنسهها كانت متاه نين ل 
داخل الجسم وتؤدي إلى زيادة خطر الجفاف عبر البنية زا شور انس مک ا نه كان لا تزال أمامها مهمة التغلب على مشكلة التنفس. وکما رآ 
لليابسة أن يتغلب على هذه ا معضلة وعلى ما يبدو كان ذلك في یں 8 ۱ ريخارجي لفصلیات الأرجل تطورٌ خياشيم كبيرة واسعة على معظم قطع 


۳ 


عددا قليلاً جداً من شعب الحیوانات والنباتات والطلائعیان ۱ ١‏ لي م رر زرقاء على قبد الحياة في العام الكامبري قلیل الأكسجين, إذ تصادف معظم 
ياء إلى اليابسة على مر التاريخ. وبالتأكيد م يتمكن بعض من اکر ال ين مفصلیات الارجل في السجل الأحفوري للمرة الأول. فهذه الخیاشیم 
وأكثرها أهمية من تحقيق ذلك: فلا يوجد إسفنج أرضيّ ولا لامعا ور 7 ب لور 4 إيهواء, وكان الحل لدى أوائل مفصلیات الأرجل والعناكب والعقارب 
ولا بریوزوا وا ولا ر جلد بات سبيل ا مثال لا امار ا فوع جديد من البنى التنفسية يدعى بالرئة الكتابية وا 0001 


تشبه نا اکب والعقازب والعث ناویات الارجل میں 5 حون بت 
جداً وم بتضح أي واحدة من هذه الجموعات الختلفة را ۳ اتب 
الأرجل كانت هي الأول» لکن م تبق ايلجموعة الأول بمفردها طويلاً او و 
المجموعات في السجل الأحفوري في الترسبات القديمة. وقد اعتمر د بی على دا 
ره 
الیابسة الأولى بالضرورة على السجل الأحفوري ا معروف بعدم دقته فيا ولان 
الأرجل الأرضية الصغيرة. وتتصف هذه اللجموعات بهیاکل خارجية 7 ق عفر ۱ 
كان من النادر أن تبقى محفوظة كأحافير. وي امدة الفاصلة ين اليلوري ای ۳ ا 
الباكر أو منذ نحو 400 ملیون سنة آدی صعود نباتات اليابسة إلى اجتذاب ۸ 
الحيواني إلى الشواطئ, ومن الواضح أن سلالات متعددة من مفصلیات رل زر 
بشكل مستقل أجهزةٌ تنفسية قادرة علی التعامل مع الهواء. 


إن الأجهزة التنفسية التي نجدها عند العناكب والعقارب اليوم تقدم لنا مفتارز 


۷ ررشابه الأجزاء الداخلية لهذه الرئات مع صفحات كتاب. 

رة من الصفائح المسطحة داخل الجسم بجریان الام بین صفحات الرئة. 
الرنات الكتابية من خلال سلسلة فتحات موجودة في الدرع 6۵72226 
Passive lungs‏ إذ لا یدخلها تیار من هواء بفعل «الشهیق», بل تعتمد 
5 نی من تركيز الأكسجين. 

۱ روف أن الرياح تحمل بعض العناكب الصغيرة على ارتفاعات عالیة, لذلك لُقبت 
ود وهذا - ظاهریاً - حجة لصالح أن نظام الرئة الكتابية عند العناکب 
. ایرتخلاص ما يكفي من الأكسجين في البینات الفقيرة به. فهذه العناکب صغيرةٌ 
ار لورجة يمكن معها تلبية جزہ لا يستهان به من احتیاجاتها التنفسية بالانتشار 
سم. أما العناكب الاک حجما؛ فتعتمد على الرئات الكتابية. 
الخياشيم الكتابية أكثر فعالية في الحصول على الأكسجين مقارنة بالجهاز 
ات الذي يتألف من قصبات هوائية 718262 أنبوبية الشكل. والجهاز 
الحشرات سلبيء مثلما هو الأمر عند العناكب والعقارب. إذ يوجد قليل- أو 
۱ 07 ضمٌ للھواء مع أن الدراسات الحديثة على الحشرات أظهرت أنه 
عمليةٌ ضح خفيفة بضغوط منخفضة جداً وتتصف الرئة الكتابية لدی 


نجاحها في الانتقال من حيوانات بحرية إلى حيوانات برية ناجحة. وأهم واحدة مز ابر 
المطلوبة لتحقيق هذه القفزة الحاسمة هي البنى التنفسية. ومن الواضح أن الرثان لا 
التي استخدمتها مفصلیات الأرجل الرائدة كانت عبارة عن بنى انتقالية كفاءتها بعيدة] 
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500 مساحة سطح اکر مقارنة بالحشرات» ومن ثم ینبغی 1 7 193 
5 الأكسجين الجوي. 02 تعمل بو بعد هذا التطور الأول, فقد باشرت الحشرات صعودها التطوري الرائع 
إقل من الأكسجين الج ۳ 6 مور ۳ 3 9 5 ارایکال الطاثرة. وکان ذلك تطورا إشعاعيا تکیفیا »نامو۵م 
فيه هذ ۱ 
فة الوقت الذي ستعمار الأول للیارے اي عند ما تسمح الاختراقات التطورية امورفولوجية باستعمار بيئات 


کی 3 ولکن ذلك التشعب حدث أيضاً عند ذروة الاکسجین, ودعرته 
1 ری الأكسجين الجوي اطرتفعة. 
,رش ایض اول الحيوانات على اليابسة. إنما يمكن أن ينح هذا الوسام 
ى إل يلوري الأوسطء أي منذ نحو 430 مليون سنةء زحفت سلالةً من 
1 ان الخياشيم المائية خارجةٌ من مستنقعات ا ماء العذب والبحيرات التي 
العیك فیها وانتقلت إلى اليابسة ثم انتشرت في أرجائها؛ ورما كانت تأكل 
ن كالأسماك ى إہلیتة التي تنجرف إلى الشاطن. وبقيت أماكن الخیاشیم رطبة, 
ریا سم الخياشيم الواسعة هذه بنوع من أنواع التنفس. وبالتأكيد ۾ 


و ۹ الباكرة وطبیعتها التي لا توهلها للتحجر لیر ر 
روز في يومنا هذا أكثر تمعدناً من العناکب» فلا عجب في أن 2 1 
وقداکنشفت آقدم الأدلة على قطع الحيوانات في مدد السيلوري بر کار 
عمرها 420 مليون سنة تقريباً قرب نهاية العصر السيلوري - هو الوقى 1 2 
كمجن إلى تراکیز عالية جداً كانت الأعلى من أي وقت سابق على ار 7 
الباكرة ثادرة ي وقليلة التنوع لکن خُذُدت هویتها: إذ يبدو أن معظم 7 
كثيرات الأرجل .Millipedes‏ من ۴ 


وقد رف تجح أكثرُ غنى بكثير مؤزخ بنحو 410 ملايين سنة من | 


لعمر من زر 
الصواني Cher‏ ء1۸1 الشهير في أسكتلندا. وقدمت هذه الترسباتٌ أى ا 1 رئات وظيفية, بل خياشيم لها بعض الفوائد فحسب. 
جدا إلى جانب أحافير مفصليات الأرجل الصغيرة. . ویہدو أن ہے7 ول الزمني كما نعرفه الیوم: وجدت العقارب على اليابسة منذ نحو 430 
يان | 

من أقارب العث 111165 و القافزات بالذنب (الکهدلیات) و ایلع ا ص ن رها كانت أشكالها لا تزال مقيّدة بالماء للتکاثر, وربما حتى للتنفس؛ وتبعتها 

تتغذى ببقايا النباتات والفضلات. وهكذاء فقد تكيفت جيداً مع * دای منذ 420 ملیون سنة» والحشرات منذ 410 ملاین سنة. ولکن الحشرات 
آسا النباتات ١‏ شاف من 2 لن سنة مضت. فكيف يرتبط هذا التاریخ منحد د 
الحديثة التي تکونت بشکل سي من النباتات البدائية الصغيرة. ان هر حتی 330 ملیون . فحیقتا يرل ريخ منحنی تراکیز 
۱ من أ 
العناكب» أما قافزات بالذنب فهي حشرات, ویحتمل أنها الأكثر ور.) ۰۰ ”ٹر وي 
في هذه | ۱ 7 

الحيوانية الأكبر بين كل امجموعات التي تعيش على الأرض حاليا. وقر 4 ن التقدیرات لتراکیز الأكسجين الجوي في ذلك الوقت إلى حدوث ذروة في 


أنه حابلا تطورت الحشرات تنوعت وف 'مَحِمَوعة الحيوانات الأرضية ای 2 
و 


ف وقتنا الحالي. إلا أن الحال ۸ تكن کذلك» ويبدو أن الحقيقة في الواقع معاكسة رز 


ووفقاً لعلماء الحشرات القديمة بقيت الحشراتٌ أعضاء نادرة وهامشية في جر 
الیابسة حتی نهاية العصر الميسيسيبي ۳ Mississippian‏ تقريياً منذ نحو ۳ 
سنة, عندما وصلت تراكيز الأكسجين إلى مستويات تماثل تراكيزها الحالية وق 57 
في طريقها صعوداً لتسجل تراكيز قياسية بلغت ذروتها في العصر البنسيلفانى في المتأخر 6و 
period‏ vanianآPennsy»‏ منذ نحو 310 ملايين سنة. وقد تطورت القدرة على الطران ور 
الحشرات بعد وقت طويل من الظهور الأول لهذه املجموعة. إذ لا تظهر أحافير الحثران 
التي لا شك في قدرتها على الطيران في السجل الأحفوري بكميات وفيرة إلا قبل نحو لا 


ن منذ نحو 410 ملايين سنة. متبوعة بانخفاض سریع. ثم ارتفعت مجدداً 
ر منخفضة 12 في ا مئة في نهاية الديفوني إلى التراكيز الأعلى في تاريخ الأرض؛ 
ن في المئة في فترة زمنية ما من البرمي (مقارنة ب 21 في المئة اليوم). وطَمّل 
ذي ان عن أول 7ن 9 0 والعنكبيات- يعود تماماً 


١‏ ارتفاع تراكيز الأكسجين الجوي خلال الفترة الزمنية الأوردفيشية- السيلورية, 
ر اليابسة من قبل مجموعات مختلفة من الفقاريات. فلو لم يحصل ذلك 
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و ےہر ریا اختلف تاريخ وأشكال الحيوانات التي استعمرت رر , 

ید لي رها م تستعمر الحيوقات البابسة قط ونحن نعلم أيض] أن بر رز 
ے پرے وازات نادرة على ما یبد خلال الوقت اللاحق من ازیرن - ٦س2‏ 

۱ ده 20 تمالات لهذا الطراز الملاحظ من وفرة الا ور " اکس ۱ 

1 2 ۱ 3 وم 1-22 1 عها. ال 7 
و ان «التوقف» انظاهري في استعمار لیابسة غير حقيقي علیایرو, ی 
فده ا جودة السجل الأحفوري خلال الفترة الزمنرة “وإ 2ه 


ك وغزو المابسة 
تيكتاليك وغزو الیابسة 5 


فك أفضل نظام للشعاب المرجانية المتأحفرة. كما لو أن الحيد المرجانى 
0 اة إلى صخر وزالت المياه. وبينما كان معظم العمل الذي أنجز حتى الآن 
اب إرويفونية العملاقة, فقد أسفرت الترسبات الصخرية في المياه العميقة 

| لير الديفوي عن بعض من أكثر الدراسات الأحفور ية استثنائية, في الواقع, 


ویر بالتاكيد ضمن أي تاريخ يسمي نفسه بالتاریخ «الجديد» للحياة. 


موی 
‘a‏ 353 ۹ اطمترخ ‏ 14 
ووه و370 ملیون سنة. والاحتمال الثاني هو أن التوقف" حر فائر جون لونغ وأسماك تکوین غوغو 


ركيم في تراكيز الاك جين بقي عدذ قليل جداً من مفصليات الأرجل, ور اف 
على اليابسة. لکن القِلّة الناجية استطاعت التنوع لل موجة من و 7 
دم ارتفعت تراكيز الاكسجين مرة ثانية بعد ما یقرب ثلاثي: رز ر لكل ار 
ریات هو أنه انقرضت ا موجات الأولى من الغزاة القادمين من یر او 
اليابسة نتيجة اتخفاض الاکسجین. نعم. صمد عدد قليل من اناي بر "اف 
أن الموجة الثانية كانت عبارة عن جحافل جديدة من الغزاة الذين ۱ سر 
الرابسة تحت ستارة من الأكسجين. وهکذاء فقد استعمرت اليا “تعر 


نماك في ییاه المالحة والعذبة وجميع درجات الملوحة بينهماء لكنه من النادر 
إا اك. ولي مُحفظ السمكة بكاملها تلزم عادةٌ بيئة قاع بحري فقير بالأكسجين 
المبتة فيه بسر عة. فالحیوانات القَمَامة (آکلات الجیف) 5 ماهرة 
. .يخ الأسماك إرباً. لکن قد تبقى بعض الأسماك محفوظة على شكل أحافير 
8 و بعض الأحيان تظهر بشکل ثناني الأبعاد كالتي وُجدت في طَفَل النهر 
River:‏ وععم6 في کولورادو وتعود إلى فترة الإيوسينء وهو الموقع الذي عثر 
م د من أحافير الأسماك من أي موقع آخر. وهکن أن تُحفظ الأجزاء الأخرى 


۱ و ون ۲ 5 قبل ال 3 ی 
RE‏ ب یں 0 و إلأسماك الكبيرة في كرات مستديرة كبيرة من الصخور تسمی التحجُرات 
410-40 ملاین سنة مضتہ والثانية منذ 370 مليون سنة فصاعر). هما رز ج 


, وكثيراً ما نجد في الصخور الرسوبية هذه العناصر الشبيهة بکرات المدفع وقد 
از الأحافير المحفوظة جمالاً. وتصادف هذه المحفوظات في الطبقات التي تعود 
2 في في مال آوهایی حيث تكتشف جماجم أسماك عملاقة منذ قرن, با في 


وبالطبع لم تكن مفصليات الأرجل وحدھا التي استعمرت اليابسة فوخ یر 
٦ 6‏ ہک وا نہ وو TET‏ بین 8 
بل أيضاً بطنیات الأرجل من الرخویات التي قامت بقفزة تطورية جدیرة ۳ 
هذا الإتتقال ۸ يحدث حتى البنسيلفاني (ومن ثم كانت جزءاً من الموجة الثانية) .. 0 


ی الى الوجوش الأيقونية» وهو سمكة قديمة تدعى دنكليوسيتاس 100116060625 
تراكيز الأكسجين أعلى من أي وقت خلال الموجة الأولى. وتوجد مجموعة أخرى انرو . وزة الأخيرة في البرامج الشعبية لقناة ديسكفري 6۵8761 موز عن 


الشاطن هي سرطانات حدوة الحصان طهعن) 1107569106 تقريباً في ترسة القدهة. كما وُجدت في أحد التكوينات الصخرية التي أطلق عليها اسم 


تكوين غوغو Gogo Formation‏ بنفس عمر صخور دراستنا من العصر الديفوني 
اقع مائية أكثر عمقا). وغثر بين هذه المتحجرات الشبيهة بكرات المدفع على 
الأحافير المكتشّفة على الإطلاق» والتي منحتنا المعرفة عن المنصة التي ظهر 
اية المطاف أسلاف البرمائيات. ولفھم استعمار اليابسة علينا أن نتعرف أولاً على 
الديفوني بكامل تنوعه وتعقيده. ففي السنوات الأخيرة استخدم عام الأحافير 
لونغ 1088 مط[ وهو أستاذ من جامعة فليندرز أديلايد بأستراليا (له أيضاً 
يلة في متحف مقاطعة لوس أنجلس للتاريخ الطبيعي). تقنیةً المسح عالي 


قت خروج الرخوير 
نفسه لكنْ هاتين المجموعتين هما من ا مستعمرين الثانوية مقارنة با مجموعة ذات رز 


الأعظم في تاريخ الحياة هذا وهي مجموعة الفقاريات مجموعتنا. وم ترز لیر 
یسر على نحو همفاجئ. بل كانت تتويجاً لتاريخ تطوري طويل. وقبل ظهورها على ار 
في حكايتنا دعونا تلق نظرة على مرحلة من الوقت دُعیت بزمن الأسماك داع ام مير 
ف الدیفونِ, ولذلك نود أن نستعرض واحداً من مجالاتنا الفضلة وهو حوض 7 
نععظ ومنصصةت في أستراليا الغربية من الدیفوفِ, حيث قضى كلا المؤلفين شاک 
مواسم ميدانية في واحد من أكثر الأماكن جمالاً على هذا الكوكب (على الرغم من حرا 
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رر ةة للقيام باکتشافات خارقة عن أسلاف جميع الأسماك ال رال 
جال 

عاشت في الماضي سم وس اھ حمضنا النووي سس ۱ ۳ 

ان لونغ من ن الأكاديميين الأستراليين النادرين إذ له سيرة مهنية 7 
رو يقد ف عدداً من الکتب العلمية التثقيفية. إلا أن اتب 
العمل البحثي الأساسي» أثبت أن تطور وشكل وتنوع وبيئة اسان ر 
اکار تعقیداً مما تصوره الكتب الدراسية اليوم. . ومن خلال استخدامر ۳ الاين مو و 
و سے نع سب ا پر امم 
الكافية لإنتاج شرائح ثلاثیة الأبعاد لهذه الأحافیں تمڱن لونغ حرفياً من | و اما 
مجموعات الأسماك امختلفة. مر دار ۳ 


إن مجموعات الأسماك «التقليدية» الأر بع التي تتمثل 57 


والجریث sh‏ H؛‏ وسمك القرش؛ والأسماك «العظمية»» وهي اج ایر 


ومجموعة انقرضت كليا هي لوحيات الأدمة (بلاكوديرم) placoderms‏ )| ول الأسيا ۳ ف 
از تعقيدا بكثير ومن النواحي هما كانت تُصؤر عليه منذ وقت طويل. ور. ل اليم 
لونغ الكبرى من رحلاته الميدانية إلى مواقح غوغو الأحفورية أول جمج,: ناو 
واحدة من أوائل الأسماك العظمية وذعیت غوغونوسوس 0 وال | ل 
هذا النوع له فتحات تنفسية 2 ٩۳1۳۵‏ کبیرة, أو ثقوب» م تصادقٌ ف السابق یا اظهرن ۲ 
عند الأسماك. ولكن الاکتشاف الأكثر إثارة للدهشة (إضافة ال اثباتِ وجود في فة ار 
قبل ذلك في مختلف أشكال الأسماك الباکرة ا في ذلك أنماط جديدة من 7 

0 


وهي ذات قرابة للأسماك التي زحفت في النهاية إلى اليابسةء إلى جانب أسمار ۳ 
مفصلیات الرقبة 5عذل0ط:8) كان اكتشافه للأسماك الديفونية الأول مع 0۳ 8 
وهذا الاکتشاف هو أول مرة يولق یا اتيب اليماب ابا ہیں 
كونه أقدم مثال معروف حتى الآن على ولودية ۷۱۷3۲۵۲10 الفقاريات. وكانت اعدی ول 
العينات هي الأحفورة الوحيدة ا معروفة التي تُظهر وجود بنية متمعدنة متعلقة پیز 8 
متصلة بالجنين الذي م يولد. وقد استخدم لونغ طرقه ذات التقنية العالية للحفاظ 5 
رائع على البنية ثلاثية الأبعاد للأنسجة العضلية والخلايا العصبية والشعريات الدقيقة وكي 
تفاصيل جديدة من الأسماك الأحفورية. واكتشافاته الأكثر أهمية لفھم الانتقال إلى این 
هو اكتشاف الأنسجة الرخوة التي قدمت رؤية جديدة تماماً حول كيف تمكنت الأسماك من 
تطوير أجداد قادرة على املشي, بل حتى ا مشي بانتصاب على رجلين. 
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ية حقيقية بدأ بتطور 
وقد زد بل ھت بدرجة مقبولة من فهم الأنواع المعنية بهذا 
اٹ غ فيه. وعلى ما یبدو, فإن مجموعة من الأسماك العظمية التي 
7 زیرف بالرد بببديستبات 161015110115[ هي أجداد البرمائيات الأول. 
۱ اإفترسة المهيمنة» , ويبدو أن معظمها أو جميعها كانت تعيش في الماء 
وه مه مثير لاهتمام, ویدل على أن الجسر إلى اليابسة کان عبر الماء 
اب هذا ل مفصليات الأرجل أيضاً. 
و كانت الريبيديستيات متكيفة مسبقاً لتطویر الأطراف التي تتیح 
بل وجود فصوص لحمیة على زعانفها. ما أسماك ھت 9 
3 فتقدم إلينا مثالاً شهيراً على الأحافير الحية ونموذجاً لتخيّل هذا النوع 
ریات منه البرمائیات. ولکنْ مجموعة آخری من لحميات الزعانف, 
ویة إ١‏ بدا مفيدة أيضاً في فهم الانتقال, لا من حیث التنقل, بل في 
ات إلى الرئة. ولا تفيد أفضل الأطراف في العام إذا کان برمائی المنتَظر 
اس وهكذاء كانت هناك سلالتان من لحمیات الزعانف (الأسماك ذات 
7 هبا: لحميات الزعانف (ومنها أسماك السیلوکانث)» والأسماك الرئوية. 
سلالات البرمائیات عن آجدادها شعاعیات الزعانف (في هذه الحالة 
يحو 450 ملیون سنة مضت. أو تقریباً عند الانتقال من العصر الأوردفيشي 
کان ذلك مجرة تطور لسلالات الأسماك التي تطورت البرمائیات منھا في 
نتيجة تطور البرمائیات بحد ذاتها. ویّعتبر عالم الأحافير روبرت کارول 
, وهو التخصص بهذه ال مرحلة الانتقالية. أن جنس الأسماك اللعروفة 
وزومام»/05 هو المرشح الأفضل لیکون أحدث جد من الأسماك للبرمائیات 


0 ملیون سنة. وم يُعثر على هياكل مرافقة لهذا الدرب الذي یتألف 
م حیوان مفرد مشي في الطين القدیم ویجر ذيلاً سمیکا. فقد فجر هذا 


تاریخ جدید للحياة 
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الاكتشاف چرل؛لنه یسبق عظام أوائل رباعیات الأرجل ي ۳ , ی كوزه الأقدم؛ إلا أن جنساً مختلفاً ذعي فینتاستیغا 16۸/۰0۷2 هو 
ملیون ستة. ومع ذلك فانه من المثير لاهتمام أن تاريخ هذا الدرں کرو بویا عند نحو 363 مليون سنہ تبعه بعد عدةٍ ملاین من السنين تین 


التي وصلت فیها تراکیز الأكسجين إلى مستویاتها الحالية أو ین ال ا٣‏ ۱ 
أسفر اسيل الأحفوري للحشرات. الذي سردناه سابقاء عن أول تماذج | ' ل اوو نا 
وارنمية. وهكذاء فمثلما ساعد الأكسجين المرتفع على انتقال ۳ ٹہ یر 
ری سمح أيضاً بتطور أول حیوان فقاري يعيش على اليابسة 0 / 

إن اللایقین الذي يحيط بعمر آثار أقدام أول الفقاريات ۳ 


کیوستیغا والأكانتوستيغا ۸20000096688 وهاینربیتون Hymerpeton‏ .` 
غا [شهرها قبل اکتشاف التیکتالیك. والآن, يمكننا القول إن الشهرة 
1 في غب محلها لح ما . فالتيكتاليك عبارة عن سمكة, آما الإكثيوستيغا 
نم بين رمائیات, فقد انات عظامه لأول مرة في ثلاثينات القرن للا 
آخر. ٦س‏ بی و يعد تشكيل الهیکل بكامله إلا في الخمسينات بعد إجراء فحوص 
ندا روان آرجل جيدة النمو, لکن كان له أيضاً ذيل يشبه ذيل د 
ن لاحقة ان هذا الحيوان الذي عاش منذ 363 مليون سنة كان على الأرجح 
ف الیابسة. ویبدو أن دراسات أحدث حول قدم الحيوان وكاحله تشير إلى 
ای ہیل جننمه دون مساعدة الطفو عندما يُخمر جسمه في امام 


الإكثية 


ضي 


أن اكتث رفت في عام 2010 مجموعة ثانية من آثار آقدام بين أن ٹس و 
وكانت محفوظة في الرواسب البحرية في الساحل الجنوبي ا 7 يل 
ریو التوسط وبعض هذه السرات هر وجود أصليع, وک 2 دار 
أقدم كائن معروف رباعي الأرجل بنحو 18 مليون سنة. فضلاً عن عن كور اس 
آظهرت ن أن الحیوان کان قادراً على القيام باحد أنماط الحركة باستخرا وس 

ما 


الطبقات Strata‏ التي احتضنت الإکٹیوستیغا وغیرها من رباعیات الأرجل 
الخلفيين» , وهذا ما م تقدر عليه رباعيات الأرجل الأكثر شبھا بالأسماك ورباعيان | / 


ر من المجال الزمني بُعید الانقراض الجماعي المدمر في الديفوني التأخر, 


منها مثل التيكتاليك الذي سبق ذکره وحفیده ا محتمل الاکانتوستین ستیفا ور از 3 ۱ بالتأكيد هو انخفاض الأكسجين الجوي الذي ولد نقص أكسجة واسعاً في 
€ 3 4 
والحيوان الذي خلف هذه الآثار كان كبير الحجم بالشسة لنسية إلى E‏ ن ظهور الإكثيوستيغا واخوته مُحرضاً بهذا الانقراض, إذ یب الانقراضش الجماعي 
۲ حیوانان ۱ 


ل ری کاستجابة ملء الجیوب الایکولوجية الفارغة. ونجاح الإكثيوستيغا 
او إذ يُظهر السجل الأحفوري اختفاءها خلال بضعة ملايين من السنين 
5 الأول إلى جانب غيرها من رباعیات الأرجل الرائدة. 
ر الإکٹیوستیغا وأشقائها في الديفوني المتأخر يطرح أسئلة جوهرية. فإذا كانت 
م فعلاً هي الفقاريات الأرضية الأول, فلع ۸ يتبعها تشعب تكيفي لأحفادها؟ 
يحصلء بل حصل انقطاع طویل قبل ظهور ا مزید من البرمائیات. فقد آربك هذا 
إالاً من علماء الأحافير. ورف في الواقع بانقطاع رومر ٥ع‏ 1010075 نسبة إلى 
ا ألفريد رومر Alfred Romer‏ في آوائل القرن العشرین. الذي کان أول مخ‌الفت 
الانقطاع الغامض بین الموجتین الأولى والثانية لغزو اليابسة من قبل الفقاریات. 
,فان الَشعٰب التطوري المتوفّع للبرمائیات لم يحدث حتى 340 -330 مليون سنة 
طول مدة انقطاع رومر ثلاثين مليون سنة على الأقل. 
ثل, فقد وضع جون لونغ ومالكوم غوردون 01002 Macon‏ ملخصاً 
0 مفاده أن رباعیات الأرجل التي عاشت في الفترة الزمنية بین 370 -355 ملیون 


يفن بعض التقديرات طوله بأكثر من ماني أقدام (أي نحو مترین ونےیں' ما 
المخلوق وأمثاله عبارة عن آكلات جيف تعيش على اللسطحات المدَيّة, وتغزی ر 
البحرية النافقة التي ساقها ا مد إلى الشاطن, أو على مفصليات الأرجل اریز 7 
فیھا العقارب والعناکب. 7 
۱ تكن أحافير عظام رباعيات الأرجل الأولى معروفة قبل الصخور التي پر 
0 ملیون سنةہ ومن ثم فإن الانتقال قد حدث في الفترة الزمنية بين 160.400 رن , . 
وما يميز هذا المجال هو الانخفاض السريع للأكسجين. وتأتي أحافير رباعيات ارول زي 
من وقت تُظهر فيه انخفاضا في تراكيز الأكسجين إلى أدنى مستوى على منحنى بر 
يرجح أن الانتقال الحقيقي من أسماك إلى برمائيات لابدٌ من أن يكون قد حدث ف رفن 
أبكر بكثير, أقرب إلى ذروة ارتفاع تركيز الأكسجين الديفونية» حتى وان کان ذلك ف ہن 
انخفاض الأكسجين. ۱ 
ويأتي معظم فهمنا لهذه الأحداث املفصلية من بضعة مواقع محلية فقط والروزان| ۲ 
غرینلاند هي الأكثر غنى ببقايا رباعیات الأرجل. وعلى الرغم من أن معظم النصوص نب[ 


وکوا 


کس ےه كلل مس د جا ری چچ ویچ م یہ کیت 
> 
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و الحوض والأنسجة الرخوة التي تربطها معا. ومکن اعتبارالأشكال 
الني ریز هذه التغترات كلها ول البرمائیات البرية. ومع ذلك, فان 


200 
ےن أي في ؤقت ازخفاض الأكسجين الكبيرء كانت مائية بحتة. خامة » 
ثم أن بعضها فقد خیاشیمه. وکان التنفس بابتلاع الهواء مثل العدرر سمالر ان 
1 وعه i,”‏ م 
وامتصاص الأكسجين عبر الجلد. وم تكن رباعیات الأرجل برماثیات کا ای 
ونويع التي يستطيع بخ هنها آن بعش كامل حياته على اليايسة. ور لب 
ES 1‏ ٤ے‏ مال 
وه‌سشذت» هذه الثغرة المديدة المفترّض خلوّها من البرمائيان ٠.‏ 10 


بب لأنواغ حدیدة من البرمائیات: والذي کان متوفعاً آن يحضل ین 
٤ 1‏ ان تنفس الهواء ولیس الماء وتطور الأطراف التي تمكن سے 

. لجرك على اليابسة» مم يحصل حتى 330-340 مليون سنة مضت. غير 
مں 


1 2 ۳ كان انطلاقها مذهلاً. وبحلول نهاية العصر الميسيسيبي (أي منذ 


05 . 0 ْ2 ثبل ۳ ۲ 
Jenny Clack‏ في عام 2003. 7 صادفت في أثناء تفحصها العميق ا کر دی , كان هناك العديد من البرمائيات في مواقع من مختلف أنحاء العام. 
لاعف أحفورة سبق تفسيرها < ھت سمكة مائیة بحتة, لکن جینی سر ارسود بين يدينا إلى أن تطور مستوى تنظيم البرمائیات, أي الأسماك 
ا و ا بصم ای ات حدث رما مرتين أو حتى ثلاث مرات. أولاها منذ نحو 400 
بل على ور اب 


وأعطيت هذه الاحفورة اسماً جدیدا هو دريس دءمرءلمم, وقد عاشت اہر الأقدام في فالينشيا إضافة إلى اكتشاف أخفوزة التيکتاليك, والثانىة 


لو ال بعد ای على آثار ۱ 
پوقت طویل. وبالفعل قد یکون بیدربیس البرماني الحقيقي الأول واق فلا ٠‏ ”ابل رون نق, أما الأخيرة فحدثت منذ 350 ملیون سنة تقريبً. وربما كانت 
پلمتدة بين 344-354 مليون سنة مضت وا معروفة بانقطاع رومر. ورىء ٠‏ ”اب 1 2 روثقد طويلاً أنها تشير إلى ظهور الفقاریات الأولى على اليابسة, أكثر 
في كثير من الأمور المتعلقة باماضي. فان الأحافير تطرح أحياناً أسئلة اکر می ی , بي إعثقد سابقاً. وفقدانها للخياشیم لا يُعتبر دليلا على أن موئلها أرضي 


فهي تخبرنا حقاً أنه في وقت ما في منتصف انقطاع رومر قام أحر دباعيات رز اف لواقم نعلم الآن أنه يوجد أكثر من مئة نوع مختلف من الأسماك المعاصرة 


الأطراف اللازمة للحياة على اليابسة. وم یعرف حتی الآن ما إذا کان قادرأ على 0 ,ملريقة ما (إلى جانب الخياشيم). وقد تطور التنفس الهواني بشکل مستقل 
أو حتى الظهور فوق سطح الماء حتى ولو لدقائق قليلة. ۵ 9 و6 نوعاً من هذه الأسماك الموجودة؛ مما يدل على سهولة حدوث هذا 


ر تكون الإكثيوستيغا على الخط المؤدي لباقي سلالات رباعيات الأرجل, بل 
لال تنطور مجددا للتوجه نحو الحياة المائية بشكل کامل, حيث أجبرت 
ارا ة لكون رثتها بدائية وبسبب انخفاض تراكيز الأكسجين في الديفوني المتأخر. 


و ژر ل 


ون نقص الأكسجين الناجم عن العمليات الطبيعية في هذه الأحواض, إلى جانب ان 3 
الدافع التطوري للرئة - أي إن البرمائیات یر كانت مجبرة على الخر ف من العو 
إلى الھواء. والحيوانات القادرة على العيش في أوقات الخروج من المياه صارت عنم 
تدريجياً فهذه الأسماك لا تزال لها خیاشیم, لکن الخياشيم نفسها سمحت بامتصاص ۳ 
من الأكسجين. وهکذا لرما کان عند الأشكال الانتقالية کل من الخياشيم والرئات ابر ۳ 

إن الانتقال من رباعیات الأرجل المائية مثل الإکٹیوستیغا أو البیدرییس (وقر ۳ 
الییدرییس هو الأكثر احتمالاً) قد مر بمرحلة التيكتاليك في مخطط جسم الأماك وننِ 
لتغترات في المعصمين والكاحلين والعمود الفقري وأجزاء أخرى من الهيكل المحوري بر 
شأنها أن تسهّل التنفس والتنقل. فالأقفاص الضلعية مهمة لإيواء الرثتین, وقد دعت حاب 
دعم الجسم الكبير في الهواء مقارنة بطفو الجسم نفسه في ا ماء, إلى حدوث تغيرات اب 


می : تج ۰ 5 
: م التبكتاليك. أعد الرسم التوضيحي لبرنامج :۸۲۱۲۱۵۵60 ۸۰۱/7۱۵۱ لصالح قناة کوکب 
7 م۸ (العمل الفني من قبل ألفونس دي لاتوري 10776 12 عل ۸۱6056 بامشاركة 


ی سس که ہے ارت نز تم هحور 


سو 


9 سو وص سم 


تسس كد 2 
کے پو سے شر 
وی و 

کے۴ 


و ی کاو کو سج ہھھجے, 


¥ 
ہے اا ل۔ سا ست اعد وت سک تت 


سے و وه اس کے کت الہ کے المع 

پا نے تیچ سا سم ایو رہد 
سے یس پر سح سو کت اسر 5 ات تریح 
ح E‏ کے کس داق اسر 


3 سے تست :3ز س القند تدا تہ 


ےے کل رات سرک مت حسم سیر عذا ار تسس 


ے عد اتی بت سے نیئا سح 13 کسیر 
e‏ کهآ ھک _ بس ھتے کھت 


ای5 سے فد دس حيخضم :قم متتس 


ہے سے 


و کاا کت سے خف نے ےو سكم 
او صمت 2ه قق ع سے و یت کے 


5 كت 
ےس7-2 ا سم کے كير ا کا کے کر 
E |‏ تھ ےت i‏ لے کے کل 
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ارتفاع تركيز الأكسجين الكربوني ا 
لق عتى الممخصصين چ جت تركيب الغلاف الجوي 08 
تقديراتهم لقیم الأكسجين» كل اسم بك لن دوہی سک 
زمنية في الماضي ارتفعت فيها تراكيز الأكسجين بصورة غير عار ماع 2 
مليون سلا یقتم مع لاه كيم جم قرب نماي هذا زر 
>7 سس سر 
والنصف الأول من العصر البرمي الذي تلاه أوقات ارتفاع یز وا سپ 
إلكائنات الحية في العام من ذلك الوقت أدلةٌ واضحة على ارد 
دليل على ذلك هو حشرات ذاك الزمن. 
وصف نك لین 1206 ٤ا(‏ ذروة الأكسجين في الكر 51 
الأكسجين 0:5 الصادر في عام 2002 وکتب لین في فصل بعنوان 1 ازور 
010۷۲ عن يعسوب أحفوري اکتشف عام 1979 وبلغ باع ہنی ٹوو 
[50 سم] . كما عرف شکل أكبر من أحافير العصر الکربوني, وکان أيضاً ا 
ثلاثين بوصة [75 سم] وهو وحش جدير باسمه. ميغانيورا “لاا مو مل y‏ ا 
مت يعسوب آخر. وم تكن الأجنحة وحدها كبيرة الحجم, بل ایضالی 2 
كانت أكبر بشكل يتناسب مع أجنحتهاء بعرض بوصة واحدة [2.5 5" 
[30 سم]» وهذا قريب من حجم النورس. وبینما لا ترتبط النوارس نامز 
«عملاق»» فان حشرة و امتداد جناحيها يعادل عشرين بوصة هي ای في جملة ر 
اليوم على سبیل المقارنة؛ فقد یصل باع چناحي اليعسوبيات إل آریع و اس 
لكنها أصغر من ذلك عند أغلبها. ومن العمالقة الأخرى التي عاشت ت الاسم 
ذباب مایو (حورية ا ماء) 6ع:۷6۵(1 التي يبلغ باع أجنحتها یر ِ 8 الوقن 
وعناکب ذات آرجل بطول ثماني عشرة بوصة [46 سم]. وعقارت دس 
ارتي [183سم| أو أكثر. وکن أن یصل وزن عقرب بطول ثلاث قدا ادو رې ر 
خمسين رطلا [22.7كغم]؛ ؛ مما يجعله مفترساً هائلاً بين جميع الحيوانات ار 3 
البرمائيات. ولک, وكما سارى لاحقاً فقد طورت البرمائيات أيضاً أنواعاً عملاقة اا 


وكثيرات أرجل بطر 


وبالنسبة إلى الحشرات. فٍنْ طبيعة الأجهزة التنفسية عندها وکفاءتها في استخلاص 
الأكسجين وإدخاله للأجزاء الأكثر عمقاً من أجسامها هي التي تحدد حجمها الأقس. 
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يشاك جھااً مكوّناً من أنابيبَ رفيعة ندعوها القصبات, يعبر الهواء 
١‏ کل فاعل ثم ينتشر إلى الأنسجة. ويُسحب الهواء إلى داخل القنوات 
اسك وتقلص منطقة البطن بصورة منتظمة, أو تخفق الحشرات أجنحتها 
یق کر ج حول فتحات القصبات» وبهذا يصبح نظام القصبات الهوائية أكثر 
اب . وتتصف الحشرات الطاثرة باعلی سرعات استقلاب مقارنةً بای 
كلنا رت الادلة التجريبية أن ارتفاع تراكيز الأكسجين يكن اليعسوبيات 
۰ 9 اسب أعلى. وأظهرت هذه الدراسات أنّ اليعسوبيات هي حشرات 
35 ۸ الحجم أيضاً في تراکیز الأكسجين الحالية التي تبلغ 21 في ابلئة. 


یں حول ما إذا كانت تراكيز الأكسجين تتحگم في حجم مفصليات الأرجل. 
أ وى با الاکسجین في الحجم هي للك التي تأني فعلاً من الدراسات 
١١‏ 


۱ حات ت الأزجل (أمفيبودا) .Amphipods‏ وهي مفصليات أرجل بحرية صغيرة 


ان ف المحيطات والبحیرات في عامنا. وقام کل من غوتبیه شابيل 166 )0 © 

ولوید بيك ¢ Peck‏ oydاا‏ بفحص ألْمَّي عينة من مجموعة موائل متنوعة 
5 ن المسطحات المائية ذات محتوىّ أعلى من الأكسجين الذاب تعيش فیها 
إن الأرجل ذات الحجم الأكبر. كما أجري ال مزيد من التجارب المباشرة من قبل 
Rober Dudley dl‏ من جامعة ولاية أريزوناء الذي قام بتربية ذباب الفاكهة 
ط ارتفاع تركيز الأكسجين» واكتشف أنّْ كل جيل من الأجيال ا لمتعاقبة کان أكبر 
6 ۾ عندها ارتفعت تراكيز الأكسجين إلى 23 في المئة. فتراكيز الأكسجين الأعلى 
زدياد الحجم بسرعة ة کبیرۃ, على الأقل عند الحشرات.” 


8 تراكيز الأكسجين العامل الوحيد الذي سمح بظهور اليعسوبيات العملاقة؛ 
: ضغط الهواء حينها کان أعلى أيضاً أي إن الضغط الجزيءي ادناته۳ 
للأكسجين كان یرتفع, إلا أن ذلك لم يكن على حساب باقي الغازات. وكان 
۱ ت الكلي أعلى مما هو عليه الیوم. والعدد الأكبر من جزيئات الغازات في 
الجوي من شأنه أن يعطي العمالقة قوة رافعة أكبر. ومن الواضح أن الهواء 
ى الأكسجين أكثر من الیوم. والسوال هو ماذا؟ 

سابقاً أن تراکیز الأكسجين تتأثر بشکل رئيس بسرعات دفن الکربون المُختزل 
لحاملة للکبریت کالذهب الکاذب (البیریت 16ز۳(۲)؛ فترتفع تراکیز الأكسجين 


9 تاریخ جدید للحياة 


عند دقن كميات كبيرة من ال مادة العضوية. وإذا كان ذلك ۳ 


ریوی, وهو الوقت الذي وجد فيه أعلى محتوی من | ۱ ہے در 
اس ی مهم مد 27 
في سجل التتابع الطبقي (الستراتيغراقي) 0054م stratigraphic‏ إن 1 بت و 
7 
من خلال تکوین ترسبات الفحم. ل ذلك ۳ 
ونحن نبحث هنا في فترة زمنية طويلة؛ سبعين مليون سنة, وهي | 
الفاصل بین آخر الديناصورات ويومنا الحاضر. في وقت ارتفاع رکیز ام 
ال 
يبلغ عمره 260-0 ملیون سنه, واتضح ان ۳ 3 ۷ 
ترسبان ۱ک 


الأرض وجدت في الصخور التي تعود إلى ذلك الوقت. إذ کانت وق ذفن 
بكثير من أي وقت آخر في تاريخ الأرض: : أعلى ب600 مرة في الواقع, 
كتابه الأكسجين. ولكن مصطلح «دفن الفحم» لهنم ٥81‏ غير دقيق | 
فالفحم هو بقايا الخشب القدیم» وهكذا نرى الوقت الذي دفتت فيه 

هائلة من الأشجار المتهاوية» وبعد ذلك فقط تحولت إلى 575 حم ان 
وكان العصر الكربوق هو الوقت الذي حدث فيه دفن الغابان 0 الحرارة و والفغول 


وی مز 
و يقتصر دقن المادة العضوية في العصر الکربونی على نباتات ال 1 
يابسة. ر 


كثير من الكربون المرتبط بالعوالق النباتية والحيوانية في ابلحیطا 
المحيطية للغابات الأرضية. إذ تراكمت كميات كبيرة 


7 


لؤجل 
ت وهي کر 


من الرواسب الغنية ر 
العضوية في قیعان البحار. إن السببٌ الرئیس وراء هذا التراکم الفرید للکر 1 
بون, 5 
أدى بدوره للوصول إلى تراکیز قصوی غير مسبوقة للاکسجین. هو تزامز :سر 
عدة أحران 


جيولوجية وبيولوجية بلغت أوجَها في وقت تراكمات ترسبات الکرپون الخ 
أو 
كانت القارات العروقة ق يومنا هذا ملتحمةً بقارة واحدة كبيرة بسبب انغلا اس 
ی 
الأطلسيّ القدیم. فتصادمت أوروبا بأمري یکا الشمالية وأمريكا الجنوبية بإفریقا 
یاء و 


برزت 
سلسلة جبال عملاقة طولية على امتداد دروز التحام هذه الکتل القارية. 


ونشأت على جانبي هذه السلسلة سهول فيضية کبيرة. كما نت تشكل وز 
الجبال مناخاً رطباً شمل آغلب مساحة الأرض. واستعمرت الأشجار التي تطورت سرن 
المستنقعات الشاسعة واليابسة الجافة المحاذية التي خرجت إلى الوجود. وکان کر من 
هذه الأشجار ستبدو خيالية بالنسبة إلينا في غرابتهاء واحدی الصفات الأكثر غرابة هى 
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لا عند إذ كانت تنمو إلى طوال شاهقة وتسقط على الأرض 

"دید من الأشجار المتهاوية في عالمنا لكن لا شيء يشبه تراكم 
یز م تقتصر قط على مجرد عاتم مستنقعات ما لنمو نات 


8 إلى الوجود منذ 375 مليون سنة تألفت من الأشجار الحقيقية 
اللیغنین والسیلیولوز لدعم هیاکلها. واللیغنین هو مادة قاسية 
ال وجل مجموعة متنوعة من البکتیری۔ وحتی بعد مرور 400 ملیون 
ری یا تقوم بهذه المهمة على مهل ویبطء شديد. إذ يتطلب « «تفسخ» 
| وية سنوات طویلة وبعض أنواع الخشب الأكثر صلابة تستغرق وقتاً 
2 يوه على خآ مقار ا دی بالخشب الطري كالأزز والصنوبر. 


بت ان 


بر ابأكسدة جزء کبیر من کربون الشجرة, ومن ثم حتی في حال دفن 
ایل إلا القليل القلیل من الکربون المُخترّل إلى السجل الجيولوجي. أما 
بوف؟ ۽ فلم يكن هناك كثير من أنواع البكتيريا التي تحلّل الخشب, ورا ۸ 
: يكتيريا محللة للخشب حينهاء * وسبب ذلك هو عجز ا میکروبات عن تدمير 
الأساسية للخشب» أي مادة الليغنين. فقد كانت الأشجار في ذلك العصر 
ین تتحلل: وق نهاية الطاف ستتغطى الأشجار غير المتحللة برواسب 
. دول خلال العملية. وبوجود جميع هذه الأشجار (إلى جانب العوالق 
ا الأكسجين بعملية البناء الضوئيء واستخدام القليل جداً من الأكسجين 
ل الغابات التي تنمو وتسقط بسرعة. فإن تراکیز الأكسجين بدأت بالارتفاع. 


تراكيز الأكسجين وحرائق الغابات 

نت لذروة الأكسجين في العصر الكربوني عواقب أخرى إلى جانب العملقة, 
الأكسج ماذة مساعدة على الاحتراق» أي كلما وجد أكسجين أكثر كان الحريق أكبر؛ 
ل اشتعال الوقودہ والوقود الذي نتكلم عنه هنا ما هو إلا الغابة العالمية الضخمة 
الفحمي 286 0021. 

نهد العصر الكربوني أكبر حرائق الغابات التي سبق وحدثت على الأرض (على 
سقوط كويكب تشيكشولوب 255010 ×1ط الذي قتل الديناصورات 
ائق الغابات منذ 65 مليون سنة مضت). وكانت الدراسات التي تناولت 
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احتمال کون الحرائق الضخمة محرّضةً بارتفاع تراکیز | ۳ 

انها في ذلك شان كثير من الدراسات حول تغرتراکیز | سس 
ارحلافات آخذة بالتراجع مع تراكم مزيد من الادلة, ٠‏ وبالفعل ۽ ب 4 

حرائق الغابات انتقاداً كبيراً لکامل النظرية القائلة إن تراکیز وین ۳ 
الماضي (بما فيها التراكيز الأعلى). وقد اقرح أنْ الغابات القديهة م 0 46 
الحرائق الكارثية, , وأنه با كان لدینا سجل أحفوري ہیں ار ار 
القول إن الحرائق الكارثية ۸ تحدت. ان 
ولكن؛ ينبغي أن تنسب الشروط المتمثلة بارتفا تركيز لو . 

النظرية على الاق بزيادة سرعة انتشار ان إلى جانب حرون ۳ 3 لام 
وبالفعل؛ فان وجود ترسبات كبيرة للفحم الأحفوري في الصخور الرسور 2 کر ۳ 
الميسيسيبي والبنسيلفاني' في أمريكا الشمالية. یقڈم أدلة. على حزون ٠‏ ری 
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یار ارتفاع تركيز الأكسجين في النباتات 
انات ال الاکسجین. مثلها مثل الحيوانات, مواصلة حياتها. ويدخل 
۱ پا خلال عملية التنفس الضوئی 100اه۲زووع »عمط ولکن تراکیڑ 
ج إليها النباتات أقل بكثير من الحیوانات في أغلب الأحيان. ويوجد 
اعتلاف الإجزاء المتنوعة للنباتات الأرضية, على سبيل المثال, في حاجتها 
تعيش معظم النباتات في وسطين شديدي الاختلاف: : جزء من النبات 
ہیں آخر (أي الجذور) يوجد في التربة. إِنْ البيئتين المختلفتين جرا 
زيرت الارض وا محاطة بالماء والاجسام الصلبة والغازات تختلف في 
كثيراً. وتوجد الأوراق في الهواء. حیث يشكل كل من فقدان ابلاء 
رر الكافي من الضوء وتجنّب الغمر في كثير من ا ماء مصادر قلق لها 
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ات سرا الأوراق 3 ا کان وانیو بی ب 
آنذاك: كانت وت الغابات اکر نج 1 8 مقارنة بالیوم, 7 م 7 الترکیز 9 من می هذاء ون ۳ سب هو ۳ 
بين ذلك الوقت واليوم, ابر 


مالکي النباتات النزلية الذین یفرطون ۲ سقاية نباتاتهم. وتعيش الجذور 
الأرض حیث تصادف الشروط قليلة الأکسجین, حتى في الأوقات التي 
0 ۳ بشکل جید, لا سیما إذا وجدت كميات زائدة من ا ماء في 

ژختّق الجذور من قبل ال مياه الجوفية ذات تراكيز الأكسجين المنخفضة 


وإذا كانت حرائق الغابات أكثر عدداً وشدة, نتوقع روي تكيفان مولفولوجية مار 
الحرائق مع مرور الوقت. وقد طورت النباتات مجموعة معروفة جردا من التكيؤان | 
تعرف مجتمعة بصفات مقاومة الحرائق, ومنها أن یکون اللحاء أسمك وجود 
عميق التموضع Cambria‏ مع آغماد من الجذور الليفية تحرط بالجذع, 


قد تتساءل اذا لم تسیب مثل هذا الأكسجين المرتفع باحتراق الغابات خير | 

الكربوني وتحولها إلى رماد. بيئما يبدو أن الحرائق آنذاك ك كانت أكثر تواتراً فعلا, إلا أن فر 
كان محدوداً بفعل وجود النباتات المقاومة للحرائق وايلحتوى العالي من الرطوبة في النباثان 
بحدٌ ذاتها من جهة, وفي الأراضي السّبخة التي غطت أجزاءً كبيرة من سطح الأرض في مستنؤوان 
الفحم ابلتعددة من جهة ثانية. ومن امهم أيضاً أن ناخذ بعین الاعتبار درجةً حرارة «الشرارن 
التي أطلقت حرائق الغابات. وفي دراسات حديثة» تبحث في تراكيز الأكسجين وعلاتھا اون 
احتراق الخشب, فقد ذكر اللحققون أن النباتات لا تشتعل إذا كانت تراكيز الأكسجين أقل مز 
12-11 في اللئة تقريبا ولکنهم حاولوا إشعال هذه الحرائق بعود ثقاب عوضاً عن دروان 
الحرارة الأعلى بكثير التي تنتجها أي صاعقة, 


نسيج 9 


نباتات وتراكيز الأكسجين المرتفعة؟ توجد معطيات أقل بكثير في هذا 
لعلومات المتوفرة تشير إلى أن التراكيز ا مرتفعةً من الأكسجين ضارة 
اي ارتفاع تراكيز الأكسجين في الهواء إلى تزايد سرعات التنفس الضوني. 
خطورة لتراكيز الأكسجين الأعلى هي تشگل مواد كيميائية أكثر سمية 
روكسيل 011 11201215 الخطرة على الخلايا الحية. ولدراسة هذه 
وسع قام ديفيد بيرلينغ 58نا۲ ا 120714 وهو تلميذ سابق لبوب 
من جامعة ييلء بتربية نباتات متنوعة في حجرات مغلقة في تراکیز 
يومنا هذا.” وعندما ارتفعت تراکیز الأكسجين إلى 35 في الئة (والتي 
اكيز للأكسجين في التاریخ» وحصلت في الكربوني ايلتأخر أو البرمي 
صافي الإنتاجية الأولية (وهو مقياس لنمو النباتات) بمقدار الخمس. 
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7 پر ان ترایز الاکسجین الأكثر ارتفاعاً في الكربوني ڈحتی الر 
برعا إل ےد ما في الحياة النباتية» مع أنه لا مکن ملاحظة ززر ٠ي‏ الباكر 


ی کی 1 في | و 
من غلال أي غير دراماتيكي أو انقراض جماعي في تلك الف ہے 


عصر مفصلیات الأرجل 211 


ویلور هذه المجموعة في العصر اليسيسيبي, وف کلتا الحالتین, فإِن 
گرا جداً ویتراوح طولها عادة بين 6-4 بوصات (15-10 سم), 
٠‏ إززواحف الصغيرة هذه خالیةً من طبلة الأذن نروم صر" 


اج و على السمع چیدآ, او إطلاقاً, وبخلاف البرمائيات مُعفّدة الأسنان 
الأكسجين وحیوانات اليابسة 7 


تطلب استعمار اليابسة من قبل الحبليات 60۳0066 "سلالتنا كو / 
ازکری, وکان أكثرها إلحاحاً هو إيجاد وسيلة للتکاثر تسمح للر. وم و 7 
91 البيضة خارج الماء. ومن امفترض أن البرمائيات في یفن ۶ م 
بیوضها في اما ومن ثم م يكن بإمكائها استغلال موارد اليابسة ال 0 في قر 
أو الانهار. وحلت هذه المشكلة بتطور ما یدعی بالبیض الرهَلي ويي اا 7 
ا کی کات ۵ سل انل 
ررآن بالزواحف, ان تطور البیض الرهلي هو الذي ييز الزواحف دنل 2 
عن أجدادها البرمائيات. د الان 


اللحوم الأكبر حجماً. وكان للزواحف الصغيرة, بخلاف هذه البرمائیات 
۱ م وى القحف تکیٔف للقيام بالتنل على نحو افضل, وأسرع طبعاً. 


بوض الأحفورية في السجل الطبقي حتی البرمي الأدف, ویبقی هذا 
مثيراً زرجدل. غير أن السبیل إلى البيضة الرهلية مر على الأرجح من 
بک البرمائيات (أي دون غشاء من شأنه أن یقلل الجفاف) ولكنْ 
كك على اليابسة. وربما كان تطور مجموعة من الأغشية التي تحيط 
8 إلى ريون Choon‏ وغشاء الرهل «۸:۱۵۱0) وتغطى بطبقة جلدية 
ما 1 ریا للتكاثر الأرضي بالكامل. وأحد الاحتمالات التي لم تذكر قط 
لارجل هذه قد طورت الولادةً ۲۸8 أ.], بحيث لا تولد الأجنة إلا 
؛ الضروري داخل الأنثی. 
هرت على اليابسة البیوض التي تستطیع إنتاج ذرية قابلة للحياة. ولابدٌ من 
ٍ ترگیزالاکسجین والحرارة قد أدى دوراً بالنسبة إلى البيوض الرهّلية. وهناك 
ب في التكاثر بالنسبة إلى أي من حيوانات اليابسة الذي يستخدم استراتيجية 
و يجب الحفاظ على الرطوبةء ومن ثم يجب أن تكون مسامات البيضة 
ل لكنَ انخفاض نفوذية البيضة لتسرب اماء من الداخل إلى الخارج یقئل 
نت ار الأكسجين لداخلها." 
ستطيع البيضة أن تتطور بلا أكسجين. ولربما كان تطور الرهّليات الأولى في 
ع تركيز الأكسجين ليس مجرد مصادفة. ویبدو أن تاثر هذه الاستراتيجية 
والحاضر بمحتوى الأكسجين الجوي عند الحيوانات التي تعيش 
» مختلفة هو أمر لا مفرٗ منه. إذ يؤدي المحتوى الأکٹر ارتفاعاً من 


ويشير السجل الأحفوري إلى را الرهليات وعاوزمرورم, أي إن لپا 
واحداً مشۃ کا فقطء و تنشأ هذه کے أكثر من مرة. وقد عاش ذلك الجر 1 
وقت ما من العصر ابليسيسيبي, ومن ثم, فقد حدث هذا الانتقال الحاسم عراش 
تراكيز الأكسجين آخذة بالارتفاع. وأنتج البیض اللي على الأرجح عند ریا 
مساوية لما هي عليه الیوم أو حتی أعلى منها. ۴ 

وتعتبر الزواحف أيضاً وحيدة السلائف, إذ تباعدت 00:700 موی 
نوع واحد عن الأجداد البرمائية في وقت ما من العصر اليسيسييي منذ کر 
0 ملیون سنة, وکما رأينا كان ذلك وقتّ تزاید الأكسجين, ال جانب کون ان 
الذي حصل فيه تنؤع کبیر للبرمائیات التي تعيش في اليابسة والماء. ولکن, بن 
يمكن أن يعود تاریخ الأدلة الجينية على هذا التباعد إلى 340 مليون سنة مض 
ققد اكئشفت أحافی تُسبت إلى الزواحف الأولى (لا البرمائیات الأرضية) هن ما 
مختلفة في العالم. ووجدت أحافير الزواحف الصغيرة المسماة هایلونوموس (ساكان 
الغابات) 6767:۶( وبالیوثای یس ع۳ز:(ا0ع/۳۵ مدفونة في جذوع الشجر المتعبرا 
في العصر البنسیلفاني الباکر. ورا كان ظهور سجلّها الأحفوري في وقت متاخ 
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الافسجين إلى نمو الجنين على نحو أسرع. ويحتمل أن الاکن ر 
الولادة. وافترح بعض علماء البیولوجیا أن الولادة لا بھکن ان یں “پر 
رندییات لان المشيمة تقوم بإيصال الأكسجين بتراكيز اول ری می لگ 
سس ات اسر يكن باه بالسية بة ال اشییان, اہر مور 
حين 0 البنية التشريحية التكائرية للزواحف التكائرية مختلفاً 2 
إن تراكيز الأكسجين المنخفضة تؤدي إلى تفضيل الولادة. 
ذلك من ثلاثة محاور. أو من العروف جیدا ان الطیور (وهي زر ار 
تعيش في الموائل عالية الارتفاع تتغذى عادةٌ على ارتفاعات اعل ‏ يضار 
الذي تستطیع أن تتكائرٌ فیه. دار 
وتتبع الارتفاعات القصوى التي E‏ فیها اعشاش العدید من أنواع ۱ 
هذا النموذج في الغالب. فتقع الأعشاش الأكثر ارتفاعاً على علو 18000 ور ی ابل 
کم), ولن تنجح الأجنة بالتطور عند ارتفاعات أعلى من ذلك.' ومع از ہس 
على الأقل تشارك في وضع هذا الحذ (وهي انخفاض المحتوى من او 
والجفاف نتیجة جفاف الهواء ودرجات الحرارة المنخفضة نسبياً ' اہر 
محتوی الأكسجين أهمّها. اتی 
ثانياً أظهرت تجارب حديثة أجراها جون فاندن بروکس )ومو زا 
من جامعة يبل أن پیش التمساح الأمريكي إذا أخذ من برائن الطبيعة لبي ور 
أكسجين أعلى؛ أظهر سرعات نمو أعلى بكثير من الطبيعي. أما الأجنة؛ a‏ 
بنحو 25 في المئة من مجموعات التحكم Control group‏ التي احتفظ 7 
طبيعية من الأكسجين الجوي. ان زيادة تراکیز الأكسجين تؤثر بشكل واض زر 
النمو, على الأقل عند التمساح الأمريكي. وأخيراً يؤكّد راي هيوي (۱:5 ره من وا 
واشنطن, أنَّ نسبة الزواحف التي تلد وتعيش في الارتفاعات العالية أکبر مقارنة ین 
على ارتفاعات أقل. 
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یوش بتصميم جديد کل إلى جانب العضلات التي تسمح بالتنقل. 
زپول على الأكسجين الكافي من أجل القیام بجهد بدني مستمز لا تقل 
واستخدمت رباعيات الأرجل الباكرة على ما يبدو المجموعة نفسها 
مرک والتنفس, وم تكن قادرة على التحرك والتنفس في آن واحد. أما 
پم نکن تعانی مشكلة الجهد البدني المستمر أو التنفس خلال نشاطهاء 
إن ببإكسجين لم يكن عاملاً محدّداً للنشاط اليومي. وم تكن الحال كذلك 
ا الأرجل البرية. وقد وفرت مخططات أجسام أقدم رباعيات الأرجل 
ا التمدد Sprawling‏ مع تباعد الأطراف علی جانبي الجذع. وعند 
هن مع مخطط جسم كهذا يندفع الجذع أولاً نحو أحد الجانبين ثم نحو 
متلغ. وعندما تتحرك الرّجل الیسری نحو الأمام ينضغط الجانب الأيمن 
زين وتكون العملية معكوسة في الخطوة التالية. 


جمد 
۰ وتاي الأد دلة پر ار 


دن هدر في آثناء هذا النوع من الحركة یجعل التنفسش «الطبيعي» 
ينبغي أخذ کل نفس بين خطوتين متتاليتين, إلا أن هذه العملية تجعل 
5 أثناء الركض مستحيلاً. وهكذا نرى أن البرمائيات والزواحف المعاصرة 
تركض وتتنفس في الوقت نفسه, وذلك حجة قوية على أن أجدادها في 
كان مُعاقة بالطريقة نفسها. ولهذا السبب لا تعدو الزواحف بسرعة كبيرة. 
تعتبر البرمائيات والزواحف حيوانات مفترسة متريّصة, فهي لا تطارد 
۱ الزواحف الحديثة في الرکض هو تنين كومودو Komodo dragon‏ 
أن يعدو لسافة لا تتجاوز الثلاثين قدماً [تسعة أمتار] عند مهاجمة 
۳0 ما يعرف بتقييد كاريير اطنهتاعدم Carrier's‏ على اسم مكتشفه عام 
و نز ديفيد کارییر .David Carrier‏ 
معضلة عدم القدرة على التنفس والتحرك السریع في ذات الوقت عائقاً 
ار اليابسة. وکان من ا ممکن أن تکون أول رباعیات الأرجل البرية في 
ی بالمقارنة مفصلیات الأرجل البرية کالعقارب؛ لأنّ الفقاریات كانت بطيئة 
قف باستمرار كي تتنفس. ولذلك. نحن نؤگد على کون تراکیز الأكسجين 
يكن عند فقاریات اليابسة الأولى أي فرصة للنجاح في الحياة على البرٌ إلا 
ارتفاع تركيز الأكسجين. 


ومع انبثاق الفقاريات رباعية الأرجل من أجدادها السمكية, تعن عليه أن تجار 
العديد من التحديات التشريحية؛ فالماء ۸ يعد موجوداً لدعم جسم الحیوان في 
الهواء يد ينبغي ينبغي أن يتحقق الدعم والتنقل بواسطة الأرجل الأربع. وكان لاہ من تطور 
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يدت زه المجموعات الثلاث. ومكننا السجل الأحفوري الغنن‎ 
اس گا أي ليذ ین ری سار التطوري ها وقد تطلب ذلك ایغا ماد تيم‎ 
ري صرف الزواحف كما هو متعارف عليه كل من السلاحف‎ ۱888 ٩ فين کر‎ 
ر جودة في يومنا هذا. وعملیاً هکن تعريف الزواحف اليوم بها‎ 6 

۽ فهي روليات تعوزها الخصائص المميزة للطيور والثدييات. لکن لا 
E‏ إن هذه السلالات الثلاث نشأت جمیعها في عام من الجليديات 
: ندم ۶ ویفترض هنا أن ا مجيء من عام بارد مرتفع الأكسجين 


والزواحف الحديثة. 1 ب 
SE‏ مسا فظا دنق سے ال 

ون هيرب فت مار لا تس عنام ارد زیستھا: ولذلك فان ور و 

رو ستقوم بخ الدم إل الرتین» لا ازوم له. وتستختم الغر ر رر 

الجسم» إلا أن السحلية يجب أن تدفع من ذلك. فر ضار 

ي 


جنح أنعاء 
أطول لإعادة أك جة الدم عندما يتوقف نشاطها. 


البح a‏ السا اط وتنظيم الحرارة 1 . زه الخصائص. 
می عند هذه انقطة لبق وناقشة سرت ارآ 

اليابسة» ومحاولة ربطها بالقوانين العامة المتعلقة بتراکیز الأكسجين 0 / وان 
سبق ورأينء توجد استراتیجیتان محتقلتان: وضع البیض, أو الولادة. وبا وی 
ذإما أن يكون محاطا بقشرة كلسية أو محاطا بغطاء جلدي أكثر ليونة. وتر ال لين 
الیوم إلى وضع البيض الكلسي في حين تستخدم الزواحف البیوضة و ا 
البیض ذي الغطاء الجلدي. ومع الاسف» لا يوجد إلا القليل 75 امرس سر 
اب اک ےچین في البیض الجلدي - أو الرقي ۴۵۲۵۱۳۵۵۶ - مقارنة ی 


۱ و رںوة المتعلقة بتاریخ الحياة يهتم بتاريخ تنظیم حرارة الحیوانات. 

اع متمیزة: الحیوانات داخلية الحرارة (ذوات الدم الحار), وخارجية 
الام رربارد)» والفنة الثالثة تضم متغايرات الحرارة. وهي بالأساس لا 
زوین السابقتين وتترافق بحجوم كبيرة جداً. لطالما جذب تطور هذه 
ههام والتمحیض العلمي إلى جانب سبل تنظیم الحرارة. والسؤال 
رکانت الدیناصورات من ذوات الدم الحار أم لاء بصفته الوضوع الأكثر 
راز إثارة للجدل. ویعود الجزء الأكبر من تلك الخلافات إلى کون کل هذه 
هذا وتترتب على استخدام أي من الطریقتین (أي وضع البیض 


ميعة لحیوانات اليابسة. فالأجئّة التي نمت بالولادة غير مھدُده ورس س‫ 5 ك سجلات أحفورية 

والجفاف والحرمان من الأکسجین» ولكن ذلك يتمثل بالزيادة الطارنة ا يولم أن كل الثدييات والطیور الحيّة هي من ذوات الدم الحار إذ تمتلك 
التي تجعلهاء باستمرار, أكثر عرضة للافتراس إلى جانب حاجتها إلى کمیان 9 1 نية ريشا وأنّ الزواحف الحيّة كلها من ذوات الدم البارد وليس لها 
الطعام تفوق حاجة الحيوان البالغ بمفرده. وبینما لا تتحمل الحیوانات التي تضع ایر : بى. أما حالة الأشكال ا منقرضة؛ فتبقی موضع جدل. ومن المثير للاهتمام 
عبء هذه المشكلة. فإئها تخلصت منها مقابل بيئة أقل أمانا۔ فالوسط الداخلي لیف 1 تراکیز الأكسجين و/أو درجات حرارة العام ا مميزة قد أثرت أو لم تؤثر 
يوجد بکامله خارج جسم الحیوان؛ مما يرفع معدلات موت الأْجنَة نتيجة فا ارق و/أو غطاء الجسم ا مميز للسلالات المختلفة التي عاشت في الماضي. 
الظروف البيئية الخارجیة المميتة. 1 


وتباعدت ثلاث سلالات كبيرة من الزواحف عن بعضها قبل نهاية العصر الیسیسیر 
لتصبح کل منها مجموعة مستقلة بذاتھا: أنتجت الأولى الشدییات. والثانية السلا 
والثالثة مجموعات الزواحف الأخرىء ا فيها الطيور. ويظهر السجل الأحفوري وجور 


تمايز الزواحف 
عدد الفتحات في الجمجمة طریقةً ملائمة لتمییز السلالات الثلاث الكبرى 
نہ " فلم يكن عند الأنابسيدات ۸058 (أجداد السلاحف) أى فتحة 


8 سباك رت وش دوہی یہی نے ای و 
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أو تقب كبير في < 5 تهاء بینما كانت للسینابسیدات ynapsids‏ 


Sy‏ )| یال البنسيلفاني المتآخر ثم صارت أقل لجاحاً في البرمي, وعندما 

بو اما الديابسيدات (أجداد الديناصورات والسعالی ا ان ى روي ره من الدور الجليدي الطويل الذي استمر طوال النصف 
يشير السجل الأحفوري إل أن المجموعات الثلاث ظهرت ت في وقت ع “لا فير 3 آلبرمي؛ فان هذه الجموعة تطورت إلى آشکال عملاقة ها فیها 

ي واکتشف العضو الأقدم في ا مجموعة الأخيرة - الدیابےر کی وین ورام والبارياصورات الأكبر حجماً منهاء وكانت هذه الأخيرة 


و ون صغيةالحجم إذ بلغ طولهالكلي 20 سم ترا کے 


ا lae‏ 0۴ عة وبطيئة الحركة بكل تأكيد وعاشت حتى نهاية البرمي 
الجموعة وحتى بداية انخفاض الأکسجین الذي بدأ على 1 


ای 5 پل ارتفاع تركيز الأكسجين سمح للأنابسيدات الأقدم في العصر البرمي 


مليون سئة في الجزہ الأوسط وا متآخر من العصر البرمي؛ ؛ فاتھا لم تتطور 
التنؤع أو التخصّص, فبقيت صغيرةٌ الحجم. وبينما يحتمل أن رو ص 
الديايسيد ااتنوعة قد حدث في آواخر البنسيلفاني وحتى البرمي الباکر رو ا 
الأقصى للاكسجين), فقد ظلت الحيوانات بحذ ذاتها صغيرةٌ وشبيهة , 
شكلها يوحي آنها ستکون أجداداً لأضخم حيوانات اليابسة التي ره 

على هيئة ديناصورات الحقبة الوسطی. وإذا كانت ذروة اس قد سی 
على بلوغ حجمها الأقصیء , فإن هذا لا ينطبق على الديابسيدات. حلت ار 


3 5 وإذا كانت الديابسيدات ۸ تبلّ إلا قليلاً خلال االیصیقال و 
0 في ابررسي الباکر, فلا يمكن أن يقال الشيء نفسه عن المجموعة 
7 ات في ذلك الوقت. السينابسيدات» أي الزواحف الشبيهة 
غرار الدیابسیدات» عرفت السينابسيدات الأكثر بدائيةٌ من 
39 ومثلها أيضاً كان لأجداد الثدييات هذه جسم صغير وشكل 
10 وأسلوب معیشتھا کان شبیهاً بها على الغالب. ومن الفترض أنْ 
رن الباكرة كانت من ذوات الدم البارد شأنها شان الديابسيدات 
ررمائیات). وهي بدورها أنتجت سلالتين كبيرتين: البیلیکوصورات 
مثل الديميترودون 71 في البرمي الباکر)ء وخلفائها 
هي السلالة التي بعثت على نشوء الثديبات» وتعرف هذه 
يضاً بالزواحف الشبيهة بالثدييات. 
اف | الديابسيدات» تباعدت السينابسيدات في أثناء ارتفاع تركيز الأکسجین, 
ى عند ذروته الأكبرَ حجماً بين جميع فقاریات اليابسة. وف القسم الأخير من 
البيليكوصورات على الأرجح سلوك سحالي الورل الضخمة (أو حتى 
كما بدت شبيهة بها بأطرافها الممتدة من جوانب الجسم. ومع نهاية 
بعضها إلى حجم تنين كومودو الحاليء وربما كانت كائنات مفترسة 
ذا وصارت البيليكوصورات تشگل مع بداية العصر البرمي (منذ نحو 300 
0 في ايمئة على الأقل من الحيوانات الفقارية على اليابسة. وإضافة إلى 
1 أنماط تغذیتها أيضاً ووجدت ثلاث مجموعات هي: آکلات الأسماك» 
عوم, والعواشب الضخمة الأولى. 


والسؤالان الأكثر إلحاحاً عن هذه ا مجموعة هو ما إذا كانت TT‏ 9 
وكيقية تکار أفرادهاء إذ م يكتشف أي بيوض مؤكدة لأي من هذه رظ 
يمي وم لمكن أن تعلم يفية اه ومن لش آنه وغمت یہر 
بدائية ذات غشاء جلدي على اليابسةء لكننا لا نستطيع أن ننفي احتمال ام 1 
تكن عند الدیابسیدات - قبل آواخر البرمي وأوج أزمة الأكسجين التي آدن إل وا 
من أعظم الانقراضات - حوافر للشروع في التنؤع التي اشتهرت به لاحقا؛ فهي اریز 
الذي نشأت عنه الديناصورات. 


لقد طورت الدیابسیدات آشکالاً تسمح بالحركة. وکانت آکلات لحوم رشق ز 
حين اتخذت مجموعة أخرى من الزواحف اتجاهاً مختلفاً فلا يمكن لأحد أن يمى 
السلحفاة بأنها تمشي برشاقةء وهذا ما تحولت الأنابسيدات إليه: السلاحف, وقبل ذلك 
إلى وحوش ضخمة كبيرة متثاقلة تعرف بالباریاصورات 25۵075[ع۳۵7 وهي أحد أكر 
الزواحف الهيكلية ابلعروفة من العصر البرمي المتأخر. 

ولکن, من الصعب استنادا إلى مظهر أقدم ممثلي المجموعة التنبؤ بان الأنابسيدان 
ستصبح بطيئة جداً وثقیلةً الحركة ومختبئةٌ داخل درع. إذ إنها كانت في البداية من 


تار رخ جد ید ۴ 
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إحتن في هاتين المنطقتين بسب قلة الترسبات التي تحوي الأحافير في 
ود : هذا الانقطاع في معرفتنا لسجل السينابسيدات الأحفور سا 
ہے وہہ مم 


عشرة قدماً [آربعة بت ونصف] سس لبعضها مر م ۱ 
الا لعف مل سم 
الجري» عن طريق تغبیر و بسيدات نزع رےے 7 ١‏ 4 

ری و © ام : كارو ببعض الترسبات الجليدية التي يقدّر عمرها ب270 ملیوز 
إلى وضع تقع فيه قوائمها أكثر فأكثر تحت جذع الجسم, ۱م تعد تور سر ۱ اعد ر ن 


الروسية 2 حول جبال الأورالء ومنطقة کارو ۷ جنوب إفريقيا؛ إذ 


لپ اصل حتی الجوراسي؛ مما يقدم فهماً لا يضا 
هي الحال في السحالي ا معاصرة لنا. وأدى هذا إلى تحقيق وضعية ا 3 يوجد سجل متواصل حتی سي٠‏ ۴ یضاهی لهذه 
أو على الأقل خفٔف بشكل كبير من انضغاط | انتصابو الية. 

فإنه آزال أو على ٠‏ ۱ لرئة الذي يرافق اا ۱ ات إل مجموعتین: مجموعة آکلات اللحوم بالدرجة الأول 

نو مور 1 كاذ ۷ ريسي جالع جانبي | 2 ا الجليد و [فريقيا منذ. نحو 260 مليون سنة 9 

مستمراء فمن المؤگد أن درجته كانت أقل مما كان عليه في رباعيان ۳ مزر وانحسر 0 ۳ 

ت‫ الار رجل ال 0 7 1 امرت ستا لهذا الجزء قا بانغيا العملاة 

إنه مع تطور الثيرابسيدات في البرمي الأوسط غدت الوضعية ایر زیر للام 2 ھا لا یزال ىک تفعاً 
إن الشراع الموجود لدی کل من اللواحم والعواشب في بیان از و الآن, إلا أن ذلك كان یتغیر؛ فتناقصت تراكيز 0 

الباكر دلیل ل حاسم على استقلاب البیلیکوصورات. فقد استخدم کس لوی أكثر ارتفا من یی 


0 . وعلی ما یہد حدث تشعبان کبیران للأشكال ضمن کل من آکلات 
وں, وكانت الحيوانات السائدة من 270 إلى 260 مليون سنة مضت تقريباً 
نات صونلهطمءءههذط: وبلغت هذه الوحوش الضخمة أحجاماً مذهلةً 


للحيوان في أثناء ساعات الصباح وعن طریق توجیه آشرعتها لتتبع أشعة مور تسف يري 
استطاعت الكائنات ا مفترسة والفرائس على حذ سواء تدفئة أجساميا الضخمة بر صابن 
مما سمح لها بالحركة السريعة. والحيوان الأول الذي تمكن من تحقيق بت 
داخلية دافئة كان سیصبح الرابح في لعبة الافتراس أوالهروب, ومن ثم يفترض ۳0 
الانتخاب الطبيعي Natural Selection‏ قد عمل على تحقيق ذلك. إلاأن الدليل و 
هو أنْ أجداد الثدییات, في أثناء ذروة الأكسجينء م تكن قد طوّرت الحرارة الا 
«الدم الحار» بعد. إذن» متى ظهرت هذه الصفة أول مرة؟ لاب أن الطفرة الثورية زر 


دام الديناصورات» لكنها تقترب بكل تأكيد من حجم أيٍّ حيوان ثديّي باق 
باستثناء الفیلة ولابدٌ أن بعضاً من أكبر الدينوسيفاليات كان وزنه يصل 
ك۵ ارتفاع املوسخوبس 5م2/105010 على سبيل المثالء وهو جنس شائع 
فريقيا الجنوبية. خمسةً أمتار وكان له رأس ضخم وطرفان أماميان أطول 


وكانت هذه الكائنات تصطادها مجموعة لواحم تماثلها حجماً. 
حدثت عند خلائف البيليكوصورات (أي الثيرابسيدات). كما يتعين علينا أن ننتبه لأ 


هذا العصر. إضافةً إلى کونه وقتاً لارتفاع ترکیز الأکسجین» کان عصر انخفاض درجان 3 نابات ا اج اللحوم ارات لالفراض عظيم سند تعو 260 
الحرارة؛ فامتدت ثلاجات جليدية ضخمة في هذه الفترة الزمنية, كما أن أجزاءٌ واس 
من ا منطقتین القطبیتین لکل من نصفي الكرة الأرضية كانت مغطةً بنوعي الجلی: 
القاري والبحري. 

بینما يأقي معظم فهمنا لتطور البیلیکوصورات من أحافیر موجودة في أمريك 
الشمالية. فان الطبقات الرسوبية الأحدث هذه املنطقة تتصف بشخ أحافير الفقاريان. 
أما التحول إلى الثیرابسیدات؛ فأفضّل ما يشاهد في آوروبا وروسیاء لک مراحل هذا التعول 
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ارتفاع تركيز الأكسجين قد بنفذ المزيد من هذا الغاز الحيوى 
ت0 د 
۱ 7 ], وإذا كانت الحشرات قد صارت أكبر حجماً عندما 
إن أكبر حم 

., فماذا عن الفقاريات؟ تشیر البیانات الحديثة إلى أن هذا 


2 


: ا نع ۾ الأحافير میشیل لوران 1۲۵۲۲۱0 ۷۸:6۲ آطوال جماجم 
امس من الزواحف الأحفورة التي تعود إلى العصر الكربوني 
[ پل مو 320 وحتى 250 مليون سنة مضت. فتبيّن أن كلا المقياسي 
1 َه فمٹلما ارتفعت تراکیز اچ رھ تنا 
ارو إحفء وعندما بدأ الأكسجين بالانخفاض في البرمي الأوسط أخذ 
1 8 افحت دراسة آجراها بول فالكوفسكي 1۵۱0۱۷5۲1 Paul‏ 
۱ اف وقت لاحق (بکثیر) ظاهرةً مشابهة جداً خلال الحقبة 
١‏ عندما ارتفعت تراکیز الأكسجين بشکل كبير, وفي الوقت نفسه 
أنواع الثدبيات أيضاًء وسنعود لذكرها في الفصل الذي يتناول 


جمجمة غورغوتوبسيات من ترسبات البرمي ابلتأخره جنوب إفريقيا. (تصوير: بير وورد W۵‏ 
نت 
لقد شکّلت الایسینودونتات العواشبٌ المسيطرة في الوقت الممتر 


ملیون سنة مضت والتي مُحیّتَ تقريباً عن وجه الکوکب في الانقر 


يثة. 
من ویر الحدي 


شراض ال مي الذي نزعة تغيير الحجم هذه عند الزواحف الشبيهة بالشدییات قبیل انتهاء 
سنصفه بتفصیل آکبر في الفصل التاليء وکانت تصطاذها ثلانٌ مجموعات من أكرن لورت الدینوسیفالیات» الثیرابسیدات الأکبر على الاطلاق, عند ذروة 
اللحوم: الغورغونوبسيات 60۲80٥051808‏ التي فنيت في نهاية البرمي, ' والثيروسيفاليان في البرمي الأوسط. وعندما بدأ ترکیز الأكسجين بالانخفاض في البرمي 
رمزاماوہ ہ75 التي كانت أكثر تنوعا قلیلا والسینودونت ۷0۸۳۸۸ رک ن أصناف متعاقبة تنتمي إلى مجموعات مختلفة من الثيرابسيدات 


الأستان) التي تطورت في النهاية إلى ثدييات خلال الترياسي. وم جمجمة أصغرء وکان الديسينودونتات أهمها. أما بعض الأشكال 


2 نسبياً التي بقيت تعيش في البرمي الأخير؛ فقد يتبادر إلى ذهننا جنس 

0 1 وحتى الغورغونوبسيات آكلة اللحوم» وف هذا الوقت 
۲ ید من الديسينودونتات أصغر. وكانت أصناف نهاية البرمي مثل 
یذ ئلاأہ با٢‏ 1:1 والدایدکتودون :111/0401 وعدد قليل آخر صغيرةً 


حجم الحیوانات وتراکیز الأكسجين 
كان ارتفاع ترکیز الأاکسجین الجوي إلى قيم غير مسبوقة تنجاوز نیز 
المئة مصحوباً بتطور حشرات ذات حجم غير مسبوق أيضاً. إذ تعتبر اليعسوبيان 
العملاقة وغيرها من حشرات الكريوني المتأخر والبرمي الباكر کر الحشرات فى 
تاریخ الأرض. وقد یکون ذلك مجرد مصادفة. لکن أغلب التخصصین رن 
على أَنْ الأكسجين المرتفع من الحشرات من النصو إلى حجم كبير؛ لأنّ لجهاز 
التنفسي عند الحشرات یتطلب انتشار الأكسجين عبر الأنابيب إلى داخل جسم 


تت أبحاث آجریت في عام 2007 آن > جنس اللیستروصور 0۳05۵۷۳۱6وبر[ 
البرمي المتأخر وحتى الترياسي الباكر كان حجمه أصغر في الترياسي 
» وكذلك مجموعات السينودونتات المختلفة في البرمي المتأخر وحتى 
باكر كانت جميعها صغيرة الحجمء حیث بدأت تراكيز الأكسجين بالهبوط 


تاریخ ۲ 
22 سو سے عصر مفضليات الأرجل 
الحاد. وتوجد استثناءات مثل بعض العمالقة 0 التريامى 
Karınemeyerta‏ والتریتیلودون 1۳/0/0007 لکن عام 1ذ وف بالی 


نبرا 
أمغر بكثير منها في البرمي. وأعدُ مؤخراً زمیلنا (يعصل الان و ۓ و 
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بيبودي Peabody Museum‏ الرائع في جامعة ييل واحدةٌ 


۲ 71 متحف 
يستيان سايدر 0۴ Christian‏ مقالاً اد فيه قافو f‏ بحو ت الأحافير ف العالم, كما فيه أعظم رسومات علم الأحافر 
کرد تراجع الحجم. و و2 وہ 
پوجد ترابط قوي بين حجم الحيوانات البرية وتراكيز الاکےےِى| سر کا 
الأخير وحتى الترياسي. فعندما تكون تراكيز الأكسجين مرتفعة, 7 مزر ۱ تر لوحتان جداریتان عملاقتان تزيّنان الجدار الضخم لتحف بیبودی 
أو 1 ۱ 5 ۳ 
تتمو لحجوم کبیرة ثم تبدأ الحجوم بالصغر مع تناقص الا «باعيان پر توج ےرم جامعة بیل. وبالنسبة إلى أجيال من الأمريكيين تعتبر 


20 
بیان أيقونتين تمثلان رحلة عبر الزمن للحياة على اليابسة وهما: عصر 
ن على مدار ثلاث سنوات (1943 -1947)ء وعصر الثدييات 
ر 
۱ ہے -1967). 


: اس عصر الزواحفہ تبدأ في الستنقعات الظلمة وتنتهي بانفجار 
۴ وقة فوق الترانوصور ريكس. وتبدأ الجدارية الثانية أيضاً في الأدغال, 
نبانات مختلفة جداً ومألوفة جداً. وهي تخبرنا بأنْ البرمائیات ولات 
ولدت الثدييات. أما وجهة عب الآن؛ فسوف تتطلب اریز 
نحن ندعم الفكرة القائلة بوجود ثلاثة «عصور» منفصلة للثدییات (علماً 
و وعم » :ع۸ هنا ليست إلا وصفا وتصنيفاً غير رسميء وغير موثّق علمیا). 
و الغصر الأول للثدیبات إلى العصر البرمي, ذروة الثيرابسيدات وأجدادها 
ےرات ومن الناحية العملية. فهي لم تكن قد صارت ثدبيات بعد. 
رة منها. وقد شكلت تجمعاً غنياً بالأنواع إلى جانب الوفرة العددية. فعاش 
ل إفريقيا ما لا یقل عن خمسين جنساً في الوقت نفسه (وباعتبار الجنس 
أنواعاً متعددة [إلى كثيرة]» فإن التنوع الفعلي على مستوى الأنواع 
( من ذلك؛ ولربما وجد 150 نوعاً كتقدير متحفظ). 

جنوب إفريقيا اليوم كثيراً من ناحية خطوط العرض وربما حتى 
ا عن جنوب إفريقيا في غوندوانا الجنوبية 604012021354 منذ قرابة 255 
. ویوجد اليوم 299 نوعاً؛ ويمكننا أن نتخيل مروج إفريقيا اليوم لكنها 
بالديسيتودون بدلاً من العواشب الكبيرةء وبأنواع عديدة من آکلات اللحوم 
الغورغونوبسیات التي تعادل حجم الأسد إلى الثيريودونتات بحجم ابن 


أنتونيو لاسكانو مهدء مآ منهده:42: متخصص بأصل الحياة ومهتم بالعلوم الإنسانية: في جزر غالبافور 
يتأمل احد أشکال الحياة «الدنيا». (تصوير: بیتر ورد ۱۷۵۳۵ ۱6۲ع۳) 


۳ تاریخ جدید للحياة 
عجو جا سو نی ری ۲ 12 
وااشتاتم هي 
EEE‏ سس 06 العظيم: نقص الأكسجين والركود العالي 
ية او يمن ليت بل تحت سيطرة من فب لبو م اي بين 250-252 مليون سنة مضت 
وهي تعيسل في الشقوق الإركولوجية هه لفےزوماومع, دق الاير 
اوک جار شا حجمها ۾ یتجاوز حجم القط النزی, بل اصفر کر 2 يبر كارو في وسط جنوب إفريقيا أملّ الذين يزورونها لول مرة, 


: ویر «إفريقيا» و«صحراء» في العبارة نفسهاء تتبادر إلى الذهن غالبا 


1 الندیبات التالئه 
وأخيراً عصر أو عصر زالیئجر بعرومزالور ۶ : او مو مد کے - أو سر »وهي 


الطياشيري اثلاث الجماعي أخذت الأواع بالتدفق نتملا ال زر و 

دا یوم وهذه هي القصة الاکڑ وضوح ا بالنسية از ٩‏ 22 

کویکب تشیکشولوب بده امن الحيوانات الشبيهة بالجرذان إل 1 ار 

معل التبتقوثرات ۲2۵041215 و الیونیشیرات ع عطاهعاورن (وحوز لیر 

القرن) ال مجموعات الثديبات التي نألفها الیوم. او 
و تصرف عصر ییات الا حتی حول غام 2000 | و 

كارو في جوب إفريقيا بشکل أساميء ول القرن الحادي من د اكز کی على امتداد اتساعها لا يمكن للمرء أن یجد فيه روث الخراف؛ ما يدل 


شمال يقبا 
بات توت و وسط إفريقيا على يد کریستیان سایدر وو ره الأنواع المستقدمة في کل مکان. وب رس 
فیک كما تعرف ال تجتعات عملاقة أخرى في روسيا بقضل آمےاز ےر پر 3 


ملیکل ييتتون دملدعظ لا وبقيت الثديبات صفیرا جدأ ف عمط 
عير اقا تویمن إلا قي عصر البالیوجین؛ فنالت ق النهاية, ورن رو 
لوقت طویلہ ٭عصرآء سمي باسمها 

وتکاد تق أن خص زر قدیناصورات ببكامله کان غلطة كبيرة. فو سن و 
بازلت صَخم واحد لاتَخد التاریخ مساراً مختلقاً تماما لكان ن الذكاء البشري موب 
منة 250 ملیون ستة؟ قالأمر م يستغرق طويلاً للاتتقال من قردة ة إلى كاتان اور 


النباتية والحيوائية شحيحة. 
ف الصحراء الكبرى وكالاهاري؛ لا توحد ف صحراء كارو العظيمة کنبان 
همها صحراء صخرية ذات غطاء نباي لا باس به في الغالب, ويبدو 


ون حمد إلا أن و جرا كما أن . هناك اعدا 
7 قي اللزارع الکبیرة. ومن ثم فان صحراء كارو ليست المكانَ اممفضل 
ا ن الصحراء. ولكنء ما تنفرد به هذه الصحراء حقاً هو تراكمات من 
بية على مدی مئة مليون سنة ترسبت في الفترة الزمنية ما بين 175-270 


مع ضمن هذا الرکام الصخري الواسع السجل الأفضل في العام للحياة 
رضية الکبيرة, متضمَنةٌ الحيوانات التي عاشت قبل وبعد الائقراض الاكثر 
كل الاتقراضات الجماعية. وهو الانقراض الجماعي البرمي التريامي. فقد 
ين علماء الأحافير, ابتداة من أواسط القرن التاسع عشر, بالبحث في 
ت الوديان النهرية القديمة التي أنشأتها طبقات صحراء كارو 
با ما تحمل الحیوانات بعد موتها إلى مجاري الأنهار أو في برك 


ر العظيم؛ نظس الا کسچین والركود العالمي 227 
1 , الجيولوجيا؛ على مدق عقود من الان, بطر حون عدة أسئلة جوهرية 
ور وچیماجمها وهياكلها العظمیة الني؛ مع أنها نادرۂ, ظلت محفوطة 
8 الأول هو المدة الزمنية الٹي استغرظها الانقراض الجماعي, إذ تخطت 
3 پداپنه معدل السرعة الطبيعية والمشدرة ہنجو انقراض واحد كل 

0 برپد معرفة ما إذا حدث الانقراض الكارني على اليابسة بالئزامن 

۸ دس ۳ البحار. آما السوال الثالث, وهو رها الاکثر زرا 
۱ الالقراضف الجماعي, وأغيراً اه من امهم اكتشاف سرعة «تعالي» 
7 ایا إذ كن أن نحصل من هذه الأدلة على معلومات مفيدة حول 
ار جماعي مسئالبلي شبيه بالانفراش البرمي, وهو محتمل 


ولا تاريخ جدید للسياة 
مال بہث گن أن ذكون لد تعرافسٹ للهجدوم مذ ون 
مظامها في الطين وه فيه؛ یلیٹ هذه المنطقط السعرل | 79 
عنی وفت قریبہ ومؤغرا أئمزت اعمال جديدة في شرق ر وف 
ماب بينثون 106000۴ Mi‏ من جامسة بر يستول 007 j‏ 
في باه ایر سن قبل زميسل آغر لنا هو کر پستیان ساپدر „lor‏ لوسر اریز 
باعل واشنطن, عوث اكنضفا سجلات جديدة مهمة.' ومع ول سا ای 
ایر ِرۃ لا قضاهي الاراہ ودظة التمييز الزمني الذي ثوبء رى سے 
مغ استطدام كلمة "تهبه» في هذا السياق, ٠‏ فشي الواطير, فلم كشن مور کار / 
إلا کر عن معمزوثها الواسع من المعلومات المتسلفة بواسد ر | ر 
السرهة في تاریخ الا عل الأرض, وكان لا بد من العمول زر کر 
ؤك العمل ممتساً (فسن لا يحلم أن پکون عام احافر سور 
مرعبة للوعوش ابلفازسة القديمة مشل تررانوصور ریکس), لكنه بال , جم 
عمل شاق على أقل تشدیر, ۳ 
وتستطرق رعلا بالسيارة من گیب تاون 10۷۶ بره إلى لب 
كاملً. غور أزه با كائت الصغور ذات ائحدار خفیف: والارتفاع يتزاير مس 
السقر حو الشمال والشرق إلى داخل كارو, فإئه يمكن قراءة كامل کتاب طن 0 
لني تعويها كارو من غلافه العتيق العائد للعصر البرمي الاوسط إلى فصل ار 


ا 1 یک ا علماء الأحافير في القرن العشرپن, ديفيد 
3 5ھ جامعة شيكاغو؛ «هل گائٹ الأنواع الناجیة صاحبة جینات 


نتائج الانفراض البرمي 
دور جدال حا حول سبب أو اسباب الانقراض البرمي, فان الجمیع 
الب واحد من تلك الفترة الزمنية, وهو أن النُظم الإيكولوجية بعد 


على الديئاصورات والعائد للعصر الجورامي, وليس الوقت فقط هو الذي پنفر ور نت قد تأثرت بشکل بالغ, وطال تعافبھا. وہُیُز هذا الدليل الأخير بسهولة 
الصعود عبر آلاف الأقدام الإجمالية التي تمثل سجل كارو الرسون. فالمرء يبدأ من رز رمي عن الحدث الطباشوري الثالثي اللاحق؛ فمع أن كلا الانقراضين سبٔب 
الجلید والجبال الجليدية لينتهي فيما كان من أحرٌ الأوقات في تاریخ الارض, إضالة ار كر من نصف الأنواع على كوكب الارض, فقد كان التعافي سريعاً نسبياً بعد 
ابلرور عبر قترة زمئیة طولها عشرات ا لا من السئين حینما تناقص الأكسجين المي 6 (الانقراض الطباشيري الثالثي الجماعي)؛ وربما يعود ذلك إلى اختلاف 
حتی بلغ اد ترکیز له منذ الظهور الأول للحیوانات بابلطلق, منذ نحو 000 مر ؤقد تقبّل العلماء منذ أكثر من عقد فكرة اصطدام كويكب بالأرض والدمار 
ستة ومع آنه يكن فهم كثير من قراءة هذا السجل برمْته. فإنه توجد صخورٌ نعود ار مُسبباً لحدث ٦٠۔۴“‏ لک سرعان ما تبددت الظروف القائلة 


فا ومتية فمل وقتاً مُّت دراسته اکٹر من أيّ وقت غيره. 

إتها عدة مئات من الأمتار العائدة للطبقات ا متموضعة بین 252 و248 ملبون سا 
أي السخور التي تموضعت في الالفیات الأخيرة من العصر البرمي (ومن ثم من الصا 
الأولية التي تنتهي مع نهاية البرمي), وبضعة ملایین من السنین الأولى التالية لام 
الجماعي الكبير قبل 252 ملیون سنة. , 


طدام» بخلاف الأوضاع بعد الحدث البرمي. وكما رأينا سابقا, بيئما 
ء الأرض أن اصطدام اجسام كبيرة بكوكب الأرض هو السبب في 
رمي وحدث ”۸-1“ يبدو أنْ الظروف البيئية المُحدثة للانقراض البرمي 
این السنين بعد بدء الانقراض, ولا يشاهد أي شيء يشبه علامات التعافي 
ل الترياسي قبل ثحو 245 مليون سنة. 


تاریخ جدید للحباة ۲ 
کے 2 بان 3 نار العظيم: نقص الأكسجين والركود العالمي 229 


ا الإحافير موقع کل أحفورة بعناية مع تسجيل الطبقة التي اکتشفت 
: الأحافير منهج تشارلز مارشال Charles Marshall‏ الإحصائي الجدید 


ین توقع هذه النتائج إذا كان قسمٌ ما من الانقراض الج 
مباشر أو غير مباشر عن تناقص الأكسجين في نهاية البرمی ٦‏ نعي ور 

و اکن ب تداي اي ایض ١‏ كما كانت ھتان پم 
أن تراكيز الأكسجين م تصل إلى حضيضها وم تبدأ بالارتفاع لا قبیل ني ادير 
وها يمكن أن يفسر تأخر التعافي کل هذا الوقت. ويشير هذا الریں رر الب 
البيئية السببة للانقراضات. وإذا کان ذلك صحیحاً وبافتراض أن | سم الأعدان 
على التكيف مع هذه الظروف الضارة؛ لكانت هناك تکہُنات بان التو ف خر 
حشد من الأنواع الجديدةء لیس فقط استجابةً للجیوں الإيكولوجية ۲ 


فترات ن الثقة ٠ Confidence interval methodology‏ والتي سمحت 
النهائي الذي تُصادف ضمنه أي أحفورة محددة. هذاء وکانت لعلماء 
, زایا كبيرة. حيث وجدت في الصين طبقات متناثرة من الرماد أمكن 
7 أجهزة عالية الحساسية تقيس نسب اليورانيوم إلى الرصاص, ومؤخراً 
8 ه8 من معهد ماساتشوستس للتکنولوجیا :۱۸11 هذه 


٠ | 7‏ وقد حدد العمل الأحدث لهذه المجموعة زمنٌ الانقراض ا لاد 
العديدة الفارغة الناتجة بفعل الانقراض الجماعي» بل يمكنه أيضاً أن ؛ ی 3 ول مدهلة بالنسية إل صخور زوز و 
ن پر ۳ و دقة مذهلة بالنسبة إلى صخور يقدر عمرها بربع بليون سنة. 
تبرز ز رڈا ان 081 البيئية بت مداً لحدث وا ول بعد بحد ذا کی نتائح مأخوذة مز خمسة مقاطع طبقية مختلفة 
9 عملیة استبدال و یوک یس اي هده الصخور في النهاية 333 
بالانقراض بالشكل املك (أي ستبد کی » فقد 
نقراض هرن 4 لاور ر اة البحرية العائدة إلى كائنات بحرية متنوعة کاطرجان والأصداف 


بد ۳ قرب نهاية الترياسي, امت هذه الأنواع بقاء‌ها ماما حتی الجو ا 00 / 
خمسين مليون سنة. فقد كان الترياسي حقاً مفترق طرق للحیوانات التي تكيفت 
مختلفين: أحدهما منخفض الأکسجین, والآخر أكثر ارتفاعاً. و ط البيئية البحرية المختلفة في نهاية البرمي أدلةٌ واسعة الانتشار تدل 
في الحیطات, أو على أكسجة منخفضة في کل من الطبقات البحرية 
, وتمت دراسة ذلك في بحث لامع في عام 1996 أجراه يوكيو إيسوزاي 
؛ من جامعة طوکیو, والذي حدّد المواقع الحدودية في الطفول الصوانية 

مع نهاية القرن العشرين ومطلع القرن الحادي والعشرین, كان الانقراض البرمي پم في البحر والتي كانت قد دُفعت على سطح الأراضي اليابانية. وقرابة 
باهتمام متزايد. وذلك بالدرجة الأولى لأنه كان الأكثر سوہا على الإطلاق إذ يشير التقدرر إنتراض الجماعي تحديداً. تحولت الطفول الصوانية الحمراء عادة إلى اللون الأسود الداكن 
الحالي الذي كثيراً ما يُستَشهد به إلى اختفاء تسعين في المئة من مجمل الأنواع. أماامرة ٠‏ مع موت كل شيء. ويبدو أن نقص الأكسجين كان شديدا لدرجة أنه أدى إلى القضاء الفوري 
العملية التي تشكل مفتاح السوال عن كيفيتها؛ فقد بدأت ندرك بالشكل لش بننر 3 
جهود علماء الأحافير من الصين والولايات المتحدة ا مشارکین في دراسات مستفيضة آجرین ‏ ۲ حدوث احترار عالي تصادف مع اندفاعات اللافا (الحمم البركانية) السيبيرية 
على الصخور الكلسية (الجير) السميكة العائدة للعصرين البرمي والترياسي, والتي برزن ١‏ 
قرب ميشان 5دداواء14 في الصين.* وعمل علماء الجيولوجيا على وضع رسم بياني للسماكة 
والتطابق النسبي لكل طبقة رسوبية. ثم جُمحَت الأحافير من الطبقات التي قیست بد 


. الجدال: الاصطدام مقابل الدفيئة 


به بالعديد من العوامل بوصفها سبباً لهذا الانقراض, الأول هو احتمال أن بازلت 
سيبيرية أطلق كميات هائلة من الغازات في الغلاف الجوي؛ فأطلق حدوتٌ تغتر 


5 _ تاریخ جدید للحياة "اور تیم نقص الأكسجين والركود العالمي رو 
متاخ على نطاق واسع م حمضیة را لافتراضات 007 , ورین بنيتها قفصية الشکل, واكتشفت هذه المؤشرات الجديدة على 
من المتخصصين بتأريخ الأرض في بل إذ صار الإطلاق المفاجن 7 ار وان زهاية العصر البرمي في ثلاثة مواقع جغرافية مختلفة متنائرة حول ٠‏ 
رکوته القاتل ےسب معلومات جديدة من مصادر متباينة. وعلى الرۓ غم من ام ابي کر وزملائها أن كرات بوي هذه من منشا خارج أرضي. ومن ثم فيي 
ورےم نظرية الاصطدام. فان هذه الفرضية بوصفه سبب ار زر ۳ + زالذي تجدر الإشارة إلى أنه لم يتم العثور علیه؛ لأنَّ الغازات النبيلة 


ویپسع. وحلولت الأذلة الجديدة من الصين تقديم برهان على حرون ا ي | 


رہف بنسبة غير اعتيادية من النظائر. . فعلى سبيل ال مثال, » الهليوم 
حالضربة للفاجئة» ». ومن بين كل الأسباب المحتمّلة للانقراض الب 


مر هو وليوم 4- ويحوي فقط كمية صغيرة من الهليوم 3 فيما الیلیوم 
سس سی ات تج ها ال سے ۱ پر جو سريب ٠‏ وبحسب 
فس از ۱ ٦‏ 7 شیاء النجمیة“ ق 


بوصفه سيا معطم الانقراضات الجماعية إن م يكن که فف اعم ) فرع ار ۱ ول بالأرض في نهاية البرمي (والأصح أنه آنهی العصر مرا 


بٍ 
1 2 بدان 8 
الس ختلفا عن أي شيء نعرفه: إذ كان لا یزال مشتبهاً بكونه ات ر , الان 


2: 
0 


قبل مجتمه الحیولوجسین» مع الاعتراف باختلافه عن حدث ۲ ا ۴ ر 5 ات 5 فوهة قر قرب ما ندعوها الوم مدينة 
الذي كان سبقا ا صحفیاً في عام 1980 . ولرما سببت عدةٌ اصطدامان ان ینامور ا جزيرة ة يوكاتان بالمكسيك قبل 65 مليون سنة مضت لكن التصادم 
اصطدام واحد كبير إلى جانب آلية انقراض من نوع آخر. إلا أنّ | سر E‏ الضخم في البرمي يفترض أن يكون قد ترك فوهة هائلة كما حدث نتيجة 


1 
من الباحثين المشاركين في فحص صخور الصين (في أواخر خر القرن العشرين و 7 هو ان لی 
والعشرين) لم یجد أيأ من الأدلة المشهورة المتعلقة بالانقراض مدای الا اس 
لدي از 
ععده و تسم والتي رست جيداً قي العديد من سے الحدودية | 


لحان ۳ 


7 3 اللاحق. وبناءً على ذلك بدأ فريق بيكر بحثاً جاداً عن أي فوهة 


وفي عام 2001 والسنوات القليلة اللاحقة. عفر بقيادة تسیر 
Becker‏ ممعسا" عن اكتشاف تراكيز عالية من جزینات الکربون المعقدة المعطاة رع 
سخيفاً و "بوکمینسترفولیرین؟ Buckminsterfullerenes‏ واختصر رأفةً بنا || 0 
كرات بوي فالھحاوك80. . وقد استعملوا هذه الأدلة ليقدموا برهاناً على أن ن الانقراض اليس 
على غرار الانقراض الجماعي في نهاية الطباشيري, كان ناتجاً من تصادم 07 
ضخم ضربها قبل 251 ملیون سنة. 

تشكل کرات بوي الموصوفة من قبل هذا الفریق جزیثات كبيرة تحوي على سنن نز 
من الكربون على الأقل؛ لأن بنيتها تشبه كرة القدم أو القبة الجیودیسیة, فقد شنین نب 
إلى المهندس المعماري بوكمينستر فولر ۴016۲ 10506۲ مبتكر القبة الجيوديسية 
ويقوم الافتراض على أساس أن جزيئات الكربون الشبيهة بالقبة الجيوديسية حبست غا 


ہت العلم تكرار النتائج والقدرة على التكهن (من بين مجموعة أخرى من 
ارت فرضية کرات بوي حول الانقراض البرمي نهائياً من كلا هذين الجانبين 
ب أن الاصطدام وكرات بوك لا يزالان أول نتيجة يعطيها غوغل عند 


دراسة بیکر وزملائها ام ]6 36067 الأصلية إلى عينات من الصين واليابان 
إى. فالأعمال اللاحقة لم تعط نتائج متوافقة مع دراسة الأحافير من الصين, وبين 


- تاریخ جدید للحياة 
دیق يوكيو [یسوزايقبل عدة سنوات من ذلك أن المجال الحدودي 
بيكر باعتیاته قرب أوساكا عطع في اليابان كان قد أزيل في الواة انس 
ورووية في لجال الحدودي ماع حيث فُقدت ثلاث مناطق كاملة تور 

مده على جائبي الحدود. ام را وی و 
شما قبل لهم (على نعو خطا) إن الحدود ينبغي أن تكون. وقر كان , ,ل 
ور كه وق نهاية المطاف برهن زملاؤنا في معهد كاليفورتيا للتکنو 
و. یرب خلرج أققاص القوليرين في أقل من ملیون سنة, 


در ریظلیم: نقص الأكسجين والرکود العالمي 23 
3 پرية کمب- بزوغ نظرية الانقراض بالدفيئة 

بو دراسة کمب وزملائه: إذا تجاوزت تراکیز کبریتید الهیدروجین في 
ليه ج خلال أوقات نقص الأكسجين في ا محيطات (أي الأوقات التي 
ره حتى سطحه الأکسجین)ء فان الشروط التي تفصل المياه 
٦‏ ارت ن المیاہ السطحية ا مؤكسّجة في ا محیطات (مثل تلك السائدة 
5 ین قد ترتفعٌ فجأة إلى سطح الحیط ومن ثمٌ ستكون النتيجة 


* ومن ثم يجب أل + لی : اليك من غاز كبريتيد الهيدروجين شديد السمية إلى الغلاف الجوي. 
مته بعد 252 ملیون سنة. وإضافة إلى ذلك قبن أن البنية العميقة پر یف زر 0 تفاغ ‏ 


لوجيا على ر و 


7 #ار ودخل الجدید إلى الاندثار على نطاق الكوكب بصلة تربط الانقراضات 
الفوهة الباعثة على ديد کات وی و الولیوم کہ وموت )رکون ا ل کین تقراضات على البر؛ لأن كبريتيد الهيدروجين يتراكم في طبقة التروبوسفير 
SESE‏ و OL‏ 8 ييخ تراكيز قاتلة للنباتات والحیوانات» حتى وان كان تدفقه من 

وشكلت مجموعة من علماء الجيولوجيا وعلماء الکیعیاء الى ۔ 7 و ولا قتصر هذه الفرضية على نهاية الرمي. بل یحتمل أن یکون 


اة جديدة نع ما لقحص الطبقات البحرية في أواخر لومي ور تم 
من البحث عن أحافير الأجساد استخرجوا بقایا عضوية من الطبقات” سم" 
الكيميائية التي تُسمّى في حال وجودها واسمات حيوية Biomarkers‏ میں 

المكتشفة لا يمكن أن يكون مصدرها إلا من أنواع البكتيريا الأرجوانية التي موز 
الضوفيء ولا تعيش إلا قي المياه الضحلة الخالية من الأكسجين وا مشبعة ری تقوم بای 
لسا ويد أن کل حيوية ضخمة من اليكروبات اج كريد زي 5 
لمحيطات رد قعل ماس مسقي یی سوه الیوم وھ معظ سیف 

إن لم يكن كلها - بناء على دراسات أحدث آجراها فريق المعید 1117 الذي اشن ز 
عام 2009 الواسمة الحيوية نفسها في أكثر من عشرة مواقع منتشرة ف لكة یر 
تعود إلى أواخر العصر البرمي.* 


ریق اوقات أخرى من تاريخ الأرض» ومن ثمْ فإنه لرما شگل اضطرابا 
ېې وفريقه بحسابات تقريبية. وأذهلهم استنتاج أن كمية غاز كبريتيد 
۳ وخلت الغلاف الجوي في البرمي ستكون أكبر بأكثر من ألفي مرة من 
3 (وهو الغاز القاتل السام الذي ینطلق من البراکین) ولابذآن كمية كافية 
بلاف الجوي لتودي في الغالب إلى تراکیز سامة. 
ذلك يحتمل أن درع الأوزون قد تبذدت» وهي طبقة واقية للحياة 
الخطيرة للأشعة فوق البنفسجية. وبالفعل, توجد أدلة على حصول ذلك 
حيث تُظهر أحافیر الأبواغ من مجال الانقراض في رواسب غرینلاند أدلةٌ 
آنها وقعت جراء التعرض ا مدید لدفقات الأشعة فوق البنفسجية 
طبقة الأوزون. 
۱ حاليا أن الكتلة الحيوية للعوالق النباتية الواقعة تحت ثقب الأوزون في 
چوي فوق آنتارکتیکا (القارة القطبية الجنوبية), تتراجع بسرعة, فإذا مرت 
۳ 3 الغذائية فلن يمضي وقتٌ طویل قبل أن تتأذى الکائنات الحیة الأعلى 


وقي عام 2005 اقترح قريقٌ من الجیوکیمیا یائیین من جامعة ولاية بنسيلفانيا تاد 
کمب وت 162 وهو واحد من الخبراء الأوائل في العام المتخصصين بكيمياء المحيطان 
ولا سيما دورة الكريون فيهاء مع زميله القديم مايك آرثر عناطاءم Mike‏ (أيضاً من جامعة 
ولاية بتسیلفانیا) حلا محتمّلاً للسبب الغامض الكامن وراء الانقراض الجماعي اش 
على الاطلاق. فقد أشار مقالهم إلى أن كبريتيد الهيدروجين الموجود في نهاية البرمي الذي 
أنتج في البحر بواسطة ميكروبات (ليصح القول هي أنواع تختلف عن البكتيريا الأرجوابة 
الكبريتية). قد شارك بشكل مباشر في الانقراض البحري والبري.* 


١ : 


۹ تاريخ جدید للحياة 

يركن فيضا لن يودي إق تدمیر طبقة الأورون فان ور 
رین تم بشکل موم احترار ظاهرة الدغينة المراخقة یرای ور 
وتركير ليتق اتی ستكون قد ارتقحت لاکٹر من منة جز 2 
جب وا سو و 
تقوم بزيلدة حرلة كوكبنة حیث قدي لن قر کبریتید الھیدروے م 
ات ومن ثم تم تقديم بديل جديد ومقتع لفرضية بور د اک 

لاتقرفضات متواصلة مدة طويلة أو على دضحات. في یر" مم 
اواد تقتل کل مرة على حدق ات لمران 


الك ف عن حدات لذانيء وهي استخدام بعض هده الييازان ۱ 
وھ مق ی و 
قد يميد قي محاولة التكهن ما قد یکون عليه الغلاق يو ٠‏ .ر 


درجات حراوة العام لشوفّعة قیما يتلق بالعصر البرعي۔ لول 
سح فمظ من جامعة بل التخيرات في تراکیز الأكسجين وین ار > نیز 
ق جو وه اکش مع آخرین آنه لد من وجو رد گر 
أكسيد الکربون عتراققة عع تراکیز غائرة للاکسجی ق تيار + من 
قریق کمب على عائقه للهمةٌ الصعبة اقحص الاضطرابات لاحتئلة و 5 
كريد الویدروجی حول الع ام مستخدعین لإتجاز دک ١‏ لتصوذج ) 
الدوران العللي). 

لتد طروت هته التملاج في الأصل لغیم لماع الحالى وتملاج امتاخ ق یط ولكر 
ما كاتت عواضع القارات ودرجات الحرلزة وتراكيز الأكسجيز وثني أكسيد الکریز 
قي اقلاق الجوي وق اللحيطات معروفۃً قي نهاية البرعي وخلاز تتريامي. ونه مر 
تطیق هذه الطريقة على البوعي. واستنيط کمب وفريقه عنطقيا أن اعتر ہیں 
قذي يجب اقتقفؤه هو اققوسقور, وهو مکوّن أولي قي السماد التباقی۔ وتا أُوحط رت 
سرع ق تراكيز القوسقور قي للحيطات في نهاية الرمي. قإته يمكنا كذلك حرا 
كمية كيريد العيدروجين التاتجة عن للستقیدین عن اوتتا تقاع تراکیز الموسقور. وهر 
الیکرویات الکبریھ 


ف ون 
شه( 


اماج 
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1 بي پوپردروجین ‏ يحدث مرة واحدة فقط بل مرا على هيئة 
3 ح في بووقت الذي كانت تترسب فيه الطبقات الحدودية الفاصلة 
تچ ول العا وختم کمب عمله بنيرة قمة جد النموذج ۾ يبي 
8 ین منها كبريتيد الهيدروجين من البحر إلى الھوا۔ » بل قدُم أيضأ 
3 وريدة تتوافق تماعاً مع تقديراته السابقة حول كمية كبرد 

پوج بوي اتطلقت إلى الغلاف الجوي. أما الستائج؛ هی قد كن نت 
ص وي سيم 
ا وكات الحية التي تعيش في ليا السطعية وت بائل من 
3 یجان والمحار وعضديات الأرجل والحیوانات الأشنية. اي كل 
۱ ۲ وقعت ضحية الاتقراض الأعظم 

: رو کمب وزملائه قام آخرون» ومن ضمتهم توم ألجيو معول۸ ہ7 
بتحسين فهمنا للجوائب الكيميائية لهذا الاتقراض الحماعي 


قایکرویات قي تسبیب واحد أو أكثر مما يُسمَى الاتقراضات الجماعية 
کر قي دهر الیشائر۔ 

وجقراضات بحد ذاتھا ليست موضوعاً جديدة فان الجاقب ا مقابل من العملة 
ارات اجماعي. يرز في العقد الأخیر میداتاً فرعیاً جديداً ورئيسا في البيولوجيا 
لم ااه القدية على حد سواء. فقد عرفتا أنه كلما كان الاتقراض الجماعي 
كلق العام الذي بلق بعده مختلفاً أكث؛ وذلك لیس فقط في الفترة الزمتية التي 
و قي خلال أول بضع مثات الآلاق إلى علادين الستين اللاحقة, بل خلال عشرات 
سین التي تلیھاہ بالتسبة إلى بعض السلالات الييولوجية إلى الأبد 
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پیز بوإبزاسي أو سواه؛ لکن الارتفاع صار العقية الجديدة في وجه 
ات چديدة أجريت على العدید من أنواع حیوانات الفقاریات 


گرم حيوية منفصلة كثرة في الیابسة على ال 


ا Roger Smith Sh‏ وجينيفر بوتا Jennifer Botha‏ 
ود ,م۸۷ في صحراء کارو» وعمل مايك بينتون في روسیا 
۱ ها + في آواخر القرن العشرین وأوائل القرن الحادي 
١‏ یا ركل من هذه الواقع ا منفصلة في إفريقيا حيواناتٌ متميزة 
۷ ۱ وض, ومن ثمُ فقد شكُل الارتفاعٌ حواجرٌ مهمة في وجه 
وا أثناء أوقات انخفاض الأکسجین." أي إن أوقات انخفاض 
ند اسم حيوية منفصلة على الأقل فوق سطح اليابسة. 
تا تركيز الأكسجين؛ فيحصل العکس, إذ کان هناك انتشار 
وأقاليم حيوية قليلة نسبيا. 
تأثيرات هبوط الأكسجين مجرّد جعل السلاسل الجبلية عائقاً أمام 
معظم المناطق الواقعة على ارتفاعات أعلى من ألف متر إلى مناطق 
۲ الفترة الزمنية اللمتدة خلال البرمي امتأخر وعبر الترياسي. وکان 
ےہ الانضغاط الارتقاعن أثرٌ عظیم في الحياة البرية بالترياسي في آثناء وقت 


مج قلات أحافم انققاربات من صحرله كارو قي جنوب إقريقيا تعود إلى 260 ۔جور رر س 
کل خط عمودي جنساً من الققاریات (بناة على الأحاقی المسترذة من نی وروا 
ةراط ات في سجال مني ضیق نوعاً ماه قلا يشيه هذا اتنموذج ما ز دق زیر تاور 


الت راض رھا اتقراضات متعاقية. 
ومن الجوانب غير للدروسة سابقاً لتغير تراکیزالاکسجی یی : 
الأنواع والتدفق الجيني» إذ تمثل السلاسل الجبلية في عالمنا عوائة 0 ف هجو 

فک في وج الي 
کو مش عند مستززی سدح فیدر مک لاق علی اتفاع نی د تون 
کو ارتفا أجل من قمة ری ي ولية ولشتطن. لفق ققد عرزت عن زر 
الارتقاعات هذا الاتعزال خلال المي أي إن سلسلة تلال منخفضة کان مک ز 
تعزل كل الحیوانات باستثناء تلك الأكثر تحمَلاً لارتقاع تركيز الأكسجين أو انخزاز 
ومن ثم ستکون التتيجة عالاً مكوّناً من مراکز توطن عديدة مجاورة ۱ 
الساحلية على مستوی سطح البحر. 
ويحتمل أن الهضاب من العديد من القارات كانت خالية من الحياة | 5 
أكثرها تحمّلاً للارتفاع مما يناقض التوقح لبتي على أساس التوضع القاري: إذ إن تن 
خلال هذا الوقت البالغ قتقه 250 ملیون سنة كانت كلها مندمجة في قارة عملقة واي تله ومن ثم عندما تتناقص مساحة الجزر أو بعض أشكال الموائل المعزولة 
(شمیت باتغيا)؛ مما يجعلنا تتوقع عالماً يحوي قله قليلة من الأقاليم ابرية الحيوية ل ع. ويحَدث الانضغاط الارتفاعي الشيء نفسه عن طريق جعل كتلة اليابسة 
اعت ارد لا کرای كن یف القارة إلى جانبها الآخر ب دن 1 ليفياً قي المناطق القابلة للاستخدام. 


ة على سطح الأرض صالحاً للعيش يسيب الانضغاط الارتفاعي. حتى إنه 

ك انقراضٌ ناتج من تأثيرات نمذجها منذ وقت طويل روبرت ماك آرثر 
۲ ماما وإدوارد ویلسون همعلة18 .0 2 في نظرية بيوجغرافيا الجزر 
Of lands Bio‏ «رجهء:17 13:6 . ققد لاحظ هذان العا مان أن التنوع مرتبطٌ 


تروس حت لس 

الجاع تقراض الیم 
ہے اسب لاگضور اقتعق بالات رخ لنرسي سر / 027 
و ساکع تلف اتارک ورف قصوقه یور کے ر ٣‏ 
سمو ونبو وسوس سر سم 
عله ویرد وهو تیربک حول بعاد تست عر 7 
سے ےلم سدس عو یر كوه فیس ویر و 
ہے مي 


مره فد ع ارات وتا إل اسم شہری الحِوتزے : 
ات يت مردنس لسع عحداقیات ار عق دربم و 5 

۱ ۹ 0 > کی موی م 
SEE‏ یز ق نج 


۱۷, 


یتح اة كه يلو من اوه وتا ما حدث بائ , تج 


تي ير 
یسروب وص ات قد كان سی 
رق ی وز اليو 3ن مض دا سل نے ےم یت وو ےو 


والسہاۃ اة ق حتوب اقويقيا عة 252 ون سق و حي لا مول ےد 
عاك اکر ات ق کرو وات ور ق عام 2805 الس جل الاق ل اتقراض رازن 
الاس ة عير كك الحشود " وھد ووجر سعيت أن الجشاف والحرازة وري 
جک اق یقترا تد را حطم التقاروات. وتحن تری أن الھنےے بالحرب ال 
متسب ان جوش عظيمة وت ق الصحرل وق الحرب العللية الأول رتپ 
غر الکور الاج آسا ق ذلك اللاعي اللسحيق قكان الذوت ق السحراء جرے كريد 
العتروحت السام ت الوا واليحار. 


م پووراسي: ما بین 200-252 مليون سنة مضت 

7 پل الك التعليمي بل واحد امن اکر شع دی سواہ 
۱ | جر بي اگوی مؤسسة بحتية في ابل ۔ تم كدر من عدا ال ص اس 
1 ل ينهم مسا الأمريكية الذي يتطلب فترة اختبار تستمر ست أو 
ا سے في اشتصبء ویتمیز السلك التعليمي في الجامعات بثبات اکر 
ر وکر تقريباً ومعدلات دورانَ أدق عقارئة معطم اللهن. وبالتترجة 
ے يوق سر كبير عن عمر لطرء ومن هذء التاحية تشبه نَم الاك 
ى ےه رید التظامٌ الذي اتبشقت منه أي معاهد تعلیم اللاعوت 
ےے إويها اران شباباً صغاا وبقضون قیها حیاتھم جنا إلى جنب مع 
وكا كاقت عليه الحال في الأديرة الد يمت يتعلم الطرء مع ققدم 
من لدیهم خبرة أكبر والاستماع إلى آزائهم. 

ا او يسود کان موقا هذا الکتاب یتتاولان العد اه مع عدد من الأعضاء 
و قي كلية العلوم بمعهد کالیفورتیا للٹککولوجیا وكان یز عؤلاء 
آے سام زیشتاین العظيم صتعفدوظ ص أحدٌ اکٹڑ أساتدة الجبوكيمياء 
لم اومیوکمیاشسن في كل العصور. ۔ وکان سام موجوداً في الأيام الذهبية 
۲ ا ا لشف هارولد يوري ءا فاع الحاصل على جائرَۃ توبل 
ری سوم کت تيا سخور ا ریت دی 
أ سین اک يد ی متف نع مب مر تشكلها 
الام ي التهاية إلى معهد كاليغورنيا للتكتولوجيا وأعضی حياته الهنية في 
و عة الدقة للعديد عن أتواع العینات باستخدام عدة عنهجیات مختلقة 
3 الحو القديمة کاتت حب الأول. وبعد غداء رائع اصطحب سام كلأ 
> ووورد إلى عحتيره قي الطابق السقلي والذي كان قي طور التذكيك. وكاتت 
بیس تعود إل خمسينات القن رین وتيت الم ات 
م قي لوج عطائکہ تتألق بشکل أسامي عن عجموعة عتقنة الصنح عن 


. تاريخ جدید للحياة 


زية زجاجية مصنوعة ومنفوخة يدوي وآنابیب ذات 7 اف 
دكُلة شبکات زجاجية تشبه شباك العنکبوت. وتعترضها آشکال ا ر وی * سس 


الزجاجية مع أنابيب مطاطية جيئة وذهاباً ومحابس زجاجية مر 


بع فيو ر 

شيء مصنوع بعناية من قبل الحرفیین الذین ضمنوا و ہس الس 7 
الحرفيون المهرة الذين م يعد لهم وجود في أيامنا بسبب تقليص اير الزمر 
الجديدة من التكنولوجيا الإلكترونية العصرية. ليان لأر 


مشینا في آرجاء المختبر وانتقل الحدیت إلى موضوع امتمارن اش 
الجماعي البرمي وأسبابه المحتملة. ففي ذلك الوقت كانت فرضية لام ار 
5ُعتبر السبب ابلحتمل لهذا الانقراض. ولكن سام م يكن یقبله, فالتفت پر ل تال 
وأخبرنا قصة قضيرة سنسردها لکم. كان سام قد أخذ في شبابه عيزان ينا شا 
(الجير) البحري التي تعود إلى بدايات العصر التر يامي» هذه العينان کار صب لطر 
على یج في أحد مات البحرية السطحية جد في مكان ما ور 7 
العصر البرمي, وهو ما یعرف اليوم بإيران. فهل كان ذلك مجرد نزوة, أم 4 ل 
يحب؟ وشرع سام في تحليل العينات معرفة درجة حرارتها القدهة, 5-6 کار ما 
أو لأن هذا موضوعه المفضّل. وقد ذُهلء على حدّ تعبیرہہ حين اكتشف أن اس 
العينات كانت قد تكونت في درجات حرارة أعلى من أربعين درجة 0 
تجاوزت حرارة تكوينه خمسين درجة سيليزية. أي بين 104 إلى آکثر من اذ 
فهرنهايت! وجاءت العینات من الشعاب المرجانية القديمة, وهي مخلوقان بي ر 
ماء عادي الملوحة. ۲ 


قد تشاهدُ درجات حرارة مثل هذه في الأحواض والبحيرات الشاطئية الراکدۃ ی 
عضديات الأرجل لا تعيش في مثل هذه الأماكن. ومن غير الممكن أن تكون دروان 
الحرارة التي اكتشفها سام إبشتاين قد تكونت في ی مكان على أرضناء وتروي رواية 
العالّم التالي للانقراض ذي درجات الحرارة غير المعقولة لياه ا محيط الرئيس. 

ابتسم سام ابتسامة حزينة» وكان حينها في الثمانينات من عمرہ, وم تبق له من 
العمر إلا سنة واحدة. وأخبرنا بأنه م يجرؤ يوماً على نشر هذه البيانات. وحتى يكون 
أي تحليل لدرجات الحرارة القدهة دقيقاً يجب أن تكون العينات نقية حقاً وي کر 
من الأحيان تكون العينات التي تبدو كما لو أنها مم تتعرض للتسخين أو المياه الجوفية 


الانفجار الترياسي 
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0 و رة زاضحة قد تمت بالفعل «إعادة ضبط» درجة حرارة نظائر 
إكيهه > الضبط هذه تؤدي عادة إلى إنتاج ما 

ية 2 إعادة ج ما يبدو كأنه درجات 


وير معقول, ويزداد شيوع هذه الظاهرة كلما كانت العینڈ أقدم 
تا ا ناما بأن لديه الدليل على أن درجة حرارة مياه ال محيط ۳ 
9 فهرنهایت خلال المليون سنة الأولى بعد الانقراض البرمي - 


من العصر الترياسي. 


BTS‏ سيسات 
ون الجوائز. فقد قام فريق بحث مشترك صيني أمريكي في عام 2012 
الوقت الطويل الذي استغرقته عودة الحياة للبحار بعد الانقراض 
لآ مذهلاً حول ذلك.' فقد وجدوا أن حرارة المياه كانت 104 درجات 
رجة سيليزية)؛ أما على اليابسة فبلغت درجات حارقة 140 درجة 
(60 درجة سيليزية)! وبخلاف عمل إبشتاين» نشرت هذه الدراسة تحلیلا 


1 ال عينة؛ ما جعلها الدراسة الأكثر دقة وتفصیلاً للشروط البيئية إثر 


الهم لدراستهم. فقد سمح العلماء لأنفسهم بالتفكٌر حول مظهر ذاك 
ار . وتموت معظم الكائنات البحرية في درجات الحرارة الأعلى من 
يت (38 درجة سیلیزیة) التي اکتشفها الباحثون؛ وف الواقع یتوقف 
سا ذا تجاوزت درجة الحرارة هذا ا مستوی بکثیر. وفي ذلك العام فان 
بکاملها ستکون خالية من الحیوانات. أما الحياة المعقدة؛ فستکون 
وط العرض العلياء وحیوانات اليابسة نادرة حتی في خطوط العرض 
هذه الحرارة یفترض أن تکون رطوبة الهواء هائلة. وأن تبقى المناطق 
ع مدار السنة. ولكنء لرا كانت المناطق ا مداریة صحاري رطبة بلا 


تاريخ جدید للحياة 

یبن الان من التاريخ الجيولوجي أفضل من اي فلت بھی ا 

مان ج العالية امت اول ثلاثة ملابین سن من لتريامي على الأقلء ول ا" 
ون وہ الزقت اکا من اوقت مضی, , وبلغت ا ارہ ار 
بالمرحلة السميئية Smithlan lage‏ (فترة زمنية امتدت لی 
مضت) التي شوهدت فیها آعلی درجات الحرارة ای وود "۳ 17 7 
الحيوانات. ؤقد كان سام إبشتاين مُحقاً والبيانات التي حصانا حصلنا علبي 9 ظط ۱ 
Opal Creek‏ كانت صحیحة؛ وقد اخطانا بعدم نشرنا لهذم البيانان. #دول ابا 


افاط إركائناث الحية؛ سبيكة 27 الجديدة من الاصنای لني 
ام ! ا یزویل مختلطة مع الداخلين الجدد, ٠‏ ونشات تصامیم جديدة عن 

ى ں فيد الحياة منذ حقبة الحياة القديمة, ومع لك تفج 
إن هنذا المزيج هو الذي جعل من الترياسي يبدو مفترق طرق 
يكن مختلفاً في بعض نواحيه عن الانفجار الكامبري: أعداد كبيرة جد 
م وت ما مبتگرة حدیثاً فامت بملء ۳ لفارغٰ مثلما تطورن 


4 انیم أن الانقراض البرمي كان أحد أكثر الأحداث كارثية بين پر 


جع از 3 , لزدپاکاریات (کائنات إدياكارية). وكما في الانفجار الکامبري الكبين 
یم بالنسبة إلى النباتات أو الحیوانات متعددة الخلايا. آما با بان ال مه رید من مخططات الاجسام ليست إلا تجارب على المدى القصير, قد 
(وخاصة تلك المحبة للكبريت والکارهة للاکسجین والتي شکُلت ۳ بلنافسة و/أو الافتراس من قبل کائنات أفضل تصميماً. ولا توجد فترة 
ابحياة على الأرض منذ ابتدائها وحتى التطور الأول للحيوانات) كان رن ان هذا التنؤع العظیم من الاشکال الجديدة إلا في الكامبري والترياسي. 


بالعودة إلى الجنة. ومن وجهة نظرنا كمراقبين بعد مدة طويلة, فقد كان ات 
تكراراً بلا حصل في نهاية الديفوئي» ذلك الانقراض الأول بين ما یعرف الان ر 
الدفيئة. وكان هناك الزید في طريقه إلى الحدوث في نهاية التریاءي در 
الجوراسي والطباشبري, وانتهت بالانقراض في نهاية الباليوسين وهو آخر انق 1 
معروف, وقع منذ نحو ستين ملیون سنة. وکن م يكن أن منها بقظمة الحدن ر 
أو بقدرته على إطلاق العنان لظهور تجمعات حيوائية أكثر تنؤعاً أثرالاقراض 

لقد أعطى الانقراض البرمي العالّم مخلوقات جديدة كثيرة, أما الشبة با ی 
سلالتان جدیدتان كلياً ازدهرتا وتطورتا في نهاية العصر الترياسي. . فالعصر الرس م 
ریا علق یات ھا جت مه ول کن م مارب 
طويل الأمد, الدیناصورات. أيضاً وبيئما تعتبر من بين أهم الحيوانات البرية كلها يون 
مجموعات حيوانية قليلة كلمة «عصر...» قبل آسمائها) كانت الدیناصوران والثدبيان 
في الترياسي من الوافدين المتأخرين في الانفجار الترياسي. وبقيت ذات مكانة من 
نسیباً (خاصة الثدبيات التي نادراً ما تجاوزت حجم الجرذ) وقليلة من حيث رز ای جديدة من الرخویات ذات المصراعين محل عضديات الأرجل 
ور ا روم تاس 22 سی 7 ث تنؤع كبير للأمونيتات والناوتيلويدات التي أعادت ملء المحيطات 
ا ا 7 وف الصخور الترياسية عيْر على ربع جميع الأمونيتات التي عاشت 

وقبل وقت طویل من خروج الدیناصورات والثدييات امتأخر (في الترياسي) إل ۳ 


ترق زمنية تشکل عشرة في النة فقط من مدة وجودها الكلية على الارض. 
ê “lol ٠ “f - ۳‏ 93 ج7 الڈ | ۳3 
مسرح التطور, كانت باقي الحیوانات والنباتات في العصر الترياسي تولف التجمع ال ات بانواعهاء باشکال ونماذج جديدة كلياً مقارنة باسلافها في الحقبة 


0 : اسيان رزرك؛ أفرغ الانقراضش البرمي العام إلى درجة یکاد یکون فیها 
بد ذ| کفاءۃ, على الأقل لبعض الوقت. إلا أن السبب الثاني وهو 
١‏ للترياسي» قد یکون بأهمية السابق (ورها آهم منه). 
2 اج بالحياة. 2 الوقت نفسه 7 وس با على وجود فترة 


3 ۲ 


35 تاریخ جدید لاحماة 

ونیم وا ل فكما رأيتا سابقا کان هذا الشكل من الحیولزان 
وی بین اک من جميع اللاققاریاتہ ود شكل جديد من نار جاز 
ناجک ببتاء الشعاب* وعل کمن الزواحف کر وا 
مي ني شهدت ارات الأكث جذریة في استبدال مخططان وإ ۱ 7 
يغهد سل قیل ذلك الوقت ولا بعده وجوڈ مجموعة من التراكيب و اي 
پیش هذا توح على اليايسة وبعضها كان أنواعاً مألوفة في البرمي. اف لے 
يت من الاتقراض اليرمي تتوعت وتتافست مع الأركوصوران وب یدن و 
عل الرايسة في وقت باكر من الترياميء لکن هذا الصعود م يدم ا 
زی م لواحف في صر تفس معهم ومع بعضها بعر تب 
پیج من انت کب بات ال اسدلیہ اضسیات رو ر رز 
فقد یکل اي تجوبة کیۃ للتصاميم الحيوانية. 

قد يبدو لأول وهلة أن الثدييات يجب أن تتفوق تنافسيا على رر 
فنعظم الزواحف الشسهة دییات كانت في ذلك اوقت من ذو با" 
عل زجع (کما ھی حاه يوم عل تقديمدعلية ودب ی 4 


نامرون و 
ترض تھا كانت تضح البيض؛ وکانت أسنان الشدییات أحد الأسباب ار 3 


7 
من وی على ام ھایة اف. حيث سمحت لھا شا دسا ی 
حدود بالحصول على جميع أتواع الطعام من البذور الصغير برة والأعشاب إلى 
النحوم. ومع لک قهي لم تريح. وأتهى انقراضها الزمن الأول للثدييات وا 
مھا التاق التي تألّف من مجموعة مختلقة جداً من الشدییات. 

وأحد التغيرات الکیری الذي سمح ولا یال یاجراء أنواع جديدة تماما من ارررر 
لكل مجموعات الحيوانات المتقرضة. هو الثورة العظیمة في مجال الاتصالات ار 
إلا القضل قي تقدم التوصیف اطورقولوجي وتحليل الصور ومهارات ب 
ق للتشورات العلمية. والآن هكن أن تج قواعد بيانات ضخمة ویتم الیص نے 
وتحليلها بسرعة اليرق ببراعة بواسطة معالج ميكروي. 

ل تعذ بحاجة إلى بذل جهد لقياس كل أحفورة يدوياً بواسطة مقاييس بکرونزة 
وم يعد الباحث يتتقل بمقرده من متحف إلى آخر لإتجاز عمله. فكل الدرامات الجدبنز 
تقرییاً التي تؤدي إل تغميرات في نظرتنا إلى تاريخ الحياة تكون من حصيلة عمل فرق 
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1 وين يدخلون في النهاية أعداداً كبيرة من الأرقام لیتم تحلملها, 25 


توو وتک 
به من ۔ ذا العملء وتمنحنا النتائج معارف وإدراکات جدیر 


۲ی نزدنات التي آجراها عالا الأحافر رولاند سوکیاس معامج 
۲ بیان Maximilian‏ 1۱۳۷18 من حامعة ميوئيخ, کانا قد 
۱ الترياسي التي عاشت على اليابسة. 

يل والأعمال اللاحقة له التي أجراها هذا الفریق البحٹی وجد 
5 وس الباكر نوعان رئیسان من مخططات الجسم وسط الفراغ 
اک 7 الجماعي البرمي: يضم النوع الأول الکائنات ذات أربع قوائم 
.عن وع مد 2dاQ).‏ ويضم الثاني الکائنات التي تستخدم قائمتين فقط 
ون وییج:۳). و قد اكتشفوا أنه مع مضي العصر الترياسي الذي امتدّ 
.رين ة إلى العصر الجورامي الذي امتدٌ بدوره خمسين مليون سنة 
وت الطوريات هاده إلى عدد أكبر بكثير من الأنواع والأشكال 
۲ ايا وهو آحد مقاییس التباين). مقارنة بالزواحف الشبيهة 
5 أن علماء الأحافیر طا لما عرفوا ذلك بالحدس من خلال دراستهم 
۱ في المتاحق» فقد جاءت الأرقام للمرة الأولى لتأکید حد سیم 
دواستهم أن الصوريات كانت تنمو أسرع فتصل إلى عمر البلوغ والحجم 
و بالمجموعة الأخرى. فهذا الاختلاف في ٭الزمن حتى التناسل» رما يكون 
: ۱ كلها. ويعني النمو الأسرعٌ والتكاثر أنّ السحالي تكيّفت بسرعة 
يئية للعواشب الكبيرة والمفترسات الضخمة قبل أن تحظى الثیرابسیدات 
ا بفرصتها في التطور إلى هذه الأشكال التشريحية والفراغات الإيكولوجية. 
ناك الأسئلة. فعندما ترسخ وجود الديناصورات خلال الترياسي المتآخر 
ع أن تتمو مباشرة إلى أحجام كبيرة. مثل أحجامها في الجورامي, وأن 
د ْ ها في الجورامي أيضاً. ولكن لم يحدث أيّ من الأمرين وفقاً لعالم 
معة شيكاغو بول صيرينو 56۲600 [ا۳2, الذي قاع باكتشافات 
فص آخر حول بدايات أوقات سيطرة الديناصورات. فقد بقيت 
اد ایسیدات على حدّ سواء نادرة وصغيرة الحجم نسبياً على مدار 
له تقریبآً بدءآ من ظهورها الأول أي منذ 221 مليون سنة مضت 


ایر 
ك إلى ارت 


5 تاريخ جديد للحياة الانفجار الترياسي 247 
0,9 نتعاش الۃ 
وحتی نهاية الترياسي منذ نحو مضت“ ولرما یر۔ الانتعاش الترياسي 


توب المحدّدة رسمياً للترياسي الباكر من 250 إلى نحو 245 مليون سنة 
۰ وا إلا القليل من التقدم نحو التعافي من الانقراض الجماعي, وقصة 
ينه 7 مذهلة؛ إذ هبطت تراكيز الأكسجين إلى أدنى مستوياتها. بين 10 
1 علیها لخمسة ملابين سنة على الأقلء من 245 إلى 240 مليون سنة, 


5 دز من هذا الوقت يُظهر تذبذبات واسعةً النطاق لنظائر الکربون؛ 
رن الجوابّ التقليدي عن سبب الانفجار الترياسي هو الاق رر 


العديد من حيوانات اليابسة المهيمنة؛ مما أفسح مجالاً للابتكار ۳ بس 0 
یج الانقراض, بل رما أكثر من أي انقراض جماعي آخر. ول 5 اون 
نت تاه الحيوانات الأرضية مفصلاً تطورياً عندما مار بلغ اسر 
فعلية. وحتی في نهاية البرمي وف الترياسي كانت ابلجموعات | 
ناف الشبيهة بالشدییات (أي مجموعات الایسینودونتان والسینودوزن . 

تزال تحاول تحقيق الوضعیة ا منتصبة الأكثر كفاءة بدلاً من وضعية القدم اس 
leg orientation‏ لعترهام؟ الأقل كفاءة التي تتخذها الزواحف البرية, مع کل اتا 
والسلبيات اللترتبة على ذلك. 1 


وة إركربون بحدّ ذاتها كانت مضطربة فيما يبدو أنه إما تتابع لدفقات 
ن والغلاف الجوي أو تتابع لانقراضات على نطاق ضيق. ومن جدید 
پالکامبري الباكر. 

۳ بالتأكيد صورةٌ عن عام قاس ويشكل تحديا بيئياً بالنسبة إلى الحياة 
زدهرت للیکروبات: ولا سیما تلك التي ثُثبّت الكبريت, آما الحیوانات 
بل رة من الأوقات الصعبة. ومع ذلكء فان تلك الأوقات الصعبة هي خير 
التطور والابتكار؛ إذ ظهرت إثر الهبوط الأكبر للأكسجين على کوکب الأرض 
|لحیوانات يتمتع أغلبها بأجهزة تنفسية قادرة على التعامل بشكل أفضل 
الواسعة. هذاء وانبعثت على اليابسة مجموعتان من قلب الحطام: 
اصورات: الأولى تحولت إلى لاعب احتياط فيما سادت الثاني العالّم. 


لناضئة ۔ 5 ۳ 
7 الال 


كانت مخططات الأجسام تخضع لتعديلات تطورية بفعل ضغوط انتخابية ها 
وكان الضغط المهيمن بینها هو الحاجة إلى الحصول على الأكسجين الكافي لاغتذاء وار 
والتنافس في عالم قليلٍ الأكسجين. فهناك مثل قديم یقول إنه ما من ثيء یش 
الذهن أسرع من الموت الوشيك. وينطبق هذا المثل على القوى التطورية عند مر 

لأكثر الضغوط الانتخابية إلحاحاً. أي الحصول على الأكسجين الضروري للمستويان ارز 

من النشاط الحيواني التي اكتُسبت تطورياً في العام البرمي مرتفع الأكسجين عندها كر 

استخلاصه من الغلاف الجوي بين أسهل امهام. وقد أشعل هبوط الأكسجين الجوي نر 
۱ الثلثين بكل تأكيد فتيل قنبلة تطورية انفجرت في الترياسي. ومن ثم. فان تنوع مخطمان 


الفصل اماضي, آباد الانقراض البرمي كل الحياة البرية تقريباً. فقد 
الأكثر تضرراً لكننا لا نعرف إلا القلیل عن آرکوصوریات الشکل 

(وهي زواحف ذات تشریح يشبه نوعاً ما التماسیح)؛ إذ (نها تولف 
عة نادرة وقليلة المصادفة في ا مناطق مثل كارو وروسیا التي أسفرت 
2 ذات حيوانات وافرة من الديسينودونتات (الزواحف الشبيهة بالثدييات). 
اء كارو على الأقل, لم تكتشف إلا قَلَة قليلة من أركوصوريات الشکل 
المقاطع الأعلى المدروسة من البرمي التي أجراها المؤلفان المشاركان 


أجسام الحيوانات الترياسية يضاهي تنوع مخططات أجسام الحيوانات البحرية اني اركة مع روجر سميث ۹۳011 110867 من جنوب إفريقيا. 


نتجت من الانفجار الكامبري, إذ کان الانفجار الكامبري تالياً لانقراض جماعي للحيولان 
الإدياكاري كما أشرنا سابقاً وكان تركيز الأكسجين وقتها أدنى منه اليوم؛ مما حفز کی 
من التصاميم الجديدة. 


1 ماتنا عن أسلاف أركوصوريات الشكل في البرمي لا تزال ضئيلة, 
أي شك في نجاحها في أوائل الترياسيء إذ توجد في الأمتار القليلة فقط من 
ان أنها تحدد الانتقال من البرمي إلى الترياسي في كارو. بقایا شائعة 


ES‏ ل ار ات 


تاريخ جدند 2 
248 ریخ جدید للعياة 


هیا لزاحف كبير نسبياً معروف ب بروتيروزوخوس ”اوس 
التشازماتوصور 621۱۵59۱۵۱۵5۵۳ ) الذي كان بکل تأکیر حیواناً را 


للإعجاب من . الأسنان الحادة الثاقبة. وكان حيواناً برياً بلاريب ذا ذامي م 
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أخرق» عدا عظام الدیناصورات» لطبيعة الحياة على الأرض والتحدیات 
١‏ أوقات انخفاض الأكسجين في الترياسي. وكان تنؤع الزواحف العائدة 


حرق ای 


ہن الانفجار ازترياسي. وقد قامت سلالات منفصلة عديدة بذلك, ويمكن 


حادة مذهلة, كان حيواناً مفترساً بالتاکیدہ لکن أرجله كازن رز د گا و يحصول هذا إلى الشکلات التي فرضها العام التريامي الحار 
it‏ 3 4 

على غرار أرجل التماسيح (حتى وإن كانت نوعاً ما أكثر انتصاياً هی ع 0 ۲ ابو 

۱ 1 ۰ 
پو أنه سرعان ما تحول هذا الوضع في أركوصوريات الشكل إلى توي | 0 لس التفاعلات الاستقلابية في الحيوانات؛ فهو يتيح التفاعلات 
دقرم التریا عان ما حلت کائنات مفترسة أسرع وأكثر اور" ۱ شرودي ۸ لتد 
تقدم الترياسي» وسر شاقة میرن کے کہا بل ےن الحياة. إلا أنهء كما في تجربة كيميائية. تؤثر في التفاعلات 
الشكل الباكرة مثل البروتيروزوخوس. ) ریا 81۰ ١‏ 


إهمها الحرارة. فسرعة الاستقلاب هي الوتيرة التي يستخدم المتعضي 


ورها كانت الحاجة إلى القدرة على التنفس في أثناء ايء ٣ة‏ بقر ہیں 1 وى يكثير عند داخليات الحرارة (ذوات الدم الحار) منها عند خارجيات 
السرعة التي شکلت بکل تأكيد دافعاً لاتخاذ هذه الوضعية امرك سر ل بار ھکل مباشر ومهم. حتى في المتعضي نفسه. بدرجة الحرارة إلى حدّ 
جسم البروتيروزوخوس لا يزال يترنح جيئة وذهاباً في أثناء لمشي مور | اكز ن دراسات حديثة أن ما بين ثلث ونصف نفقات الطاقة كلها عند 


وکا بت سابقاً یسبّب هذا النمط من التنقل ضغطاً على ۶۶۳ػةء۰ھھ] مثل أجسام سل 
بتقييك کارییں؟ أي اللبدأ القائل إن رباعيات الحركة ذات الأرجل المفلطحة |« سب مار 
ا لا تستطیع التنفس في أثناء سيرها لأن جسدها المتلوّي من جانب إل ی ع ge‏ 
الرئة والقفص الصدري فیمنع الشهیق؛ ولهذا السبب لا تستطیع السحال 07 
التنفس في أثناء الشي, وربما کان البروتيروزوخوس يعاني جزئاً هذا التاثی یو 
بشدة ة التأثير عند السحالی والسلمندرات في يومنا هذا. 2 


ملة للبقاء على قيد الحیاة. من خلال نشاطات كاستقلاب البروتين 
ون الدع والتنفس, ثم تأتي النشاطات الضرورية الأخرى كالحركة 

والسلوکات الأخری. وترتفع سرعة استخدام «الوقود» بارتفاع درجة 
۳ ارتفاع سرعة الاستقلاب تزداد الحاجة للأکسجین, إذ إنْ التفاعلات 
ب رڈ معتمدة على الأكسجين. والاکتشاف الرئیس هو أن سرعة الاستقلاب 
ن إلى ثلائة أضعاف لکل ارتفاع في درجة الحرارة بمقدار عشر درجات. 
في عالم الأكسجين فيه أقل ودرجات الحرارة الوسطية أعلى من الآن. 


1 2 سے 1 - ى 
اج جرج ب لالت ی 


هام ی ال2 000000 201111111 


وأحد الحلول هو وضع الأرجل تحت الجسم لکنه لیس إلا حلا جزلیا زر 
الضروري إحداث تعدیلات واسعة على الجهاز التنفسي إضافة إلى الجهاز الحرى اد 
حقاً من التقييد الذي فرضه التنفس على الوضعية. ووجدت السلالةٌ التي انیثقت عن 
الایناصورات والطیور تكيفاً جديداً وفعالاً للتغلب على مشكلة التنفس سس 
على قائمتین, إذ تحرّرت بذلك من تقييدات الحركة والوظيفة الرثویة بواسطة التخلص بر 
وضعية الحركة الرباعية. كما حقق أجدادٌ الثدييات ابتکارات جديدة من ضمنها الل 
الثانوي (الذي سمح بالأكل والتنفس امتزامنین) إضافة إلى الوضعية المنتصبة الكامة ار 
بقائها رباعية الحركة). ولكن هذا لم يكن کافیاً, فتطور نوع جديد من أجهزة التنفس |؛ ن. سبق ورأينا حلولاً عديدة للتعامل مع انخفاض الأکسجین, أحدها هو 
سمحت مجموعة قوية من العضلات تدعى الحجاب الحاجز بتكوين جهاز آکر قوة بكر قاء الجسم بارداً. وبعض الحلول للمحافظة على برودة الجسم - أو 
واستنشاق الهواء ثم زفره. فية على الأقل - هي حلول فیسیولوجیة؛ وبعضها الآخر حلول سلوكية. 


23 مباشرة بين درجة الحرارة وتراكيز الأكسجين في الغلاف الجوي, لکن 
ة بين درجة الحرارة وثاني أكسيد الکربون. وهو تأثير الدفيئة ا مشهور. 
صل 3. فالعلاقة بين تراكيز الأكسجين وثاني أكسيد الكربون في الجو 
: فعندما يرتفع الأكسجين ينخفض ثاني أكسيد الکربون والعكس بالعكس. 
ال اسيلا الکربون مرتفعاً في العديد من الفترات الزمنية التي انخفض فيها 
الماضي, ومن ثمّ كانت تلك الأزمنة حارةء وف عام حاز منخفض الأكسجين 
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کےا یی أعدها حلا مودفولوجم وفيسيولوججا ولوا ور 1 إوزوادف للعودة إلى البحر. وف الواقع, بين ايلؤلف ا مشارك وورد في 

إلى البحر. ایکون فاحیط بشکل لامي برد من وججهة رت س72 نت يبيل وكسياً میا للاهتمام بين تراکیز الاكسجين في الحفبة الوسطى 
یز ما ی سب را تعاض العديد من و 7 عند ما کان الاكسجين عنخفضاً كانت النسبة السيليزية 
ہی عن تاه بالزعائف وعلات إل البحر بسرعة مذو زور رهق ولکن مع ارتفاع تركيز لاکسجین, فقد هبطت بشکل ملحوط 


یا را سقفي هذا لفصلہ صلوت نسبة متزيدة مز تو رر 
یں من حيوقات آعادت تطوير أسلوب معيشة بعر ول ور 
همرت رل (رما30 رجة یت 171 درجة یز نم 
ونوسط العللي) ونسبة أكسجين تعادل نصف ما هي عليه الیوم + وم ہےر 7 
الوقت ولا يده أن ترك هذا العدد الكبير من السلالات ابر سة إل ناور 
کش العديدة من عاتلات الحرتان والققمات البطریق وأصل هزه ر لیم 
من قاطي اليابسة والتي مُظهر الآن عظم التکیغات البحرية. إلا | 
تشكل مجتمعة ان ف لت فقط من کل اجاس ادا وا 7 
من الطيور. ولكن للحیطات ق التريادي كانت فيها أتواع کر ور لف 
اسسولة ي شیوقات لفشكيقة مع لاس التي قامت باستعادة رق 
أجل الحياة في البحو. وکائت في اي اكتيوصودات ععلاقة إضافة إل ۲ 
هني تتزل إلى الیحر صثل لوحیات الأستان ۲1۵۳۵۵۵0۵18 (وهذه الأخبرة یر ے ٣‏ 
الكيرة لكتها بخلاقها كاتت لها أستاتاً كليلة تطورت على ما يبدو لكر ر الأصاق ویر 
ومسي و لمان د تا الها مشود من ابلسیمورت مر رم 
ےو صما ی مل لاوز ورات ونی ري 
ولکن کاتت لها كلها قضية مشتركةء وهي العودة إلى ا محيط. 

وتاکد وجود كل هذه الوفرة من ریاعیات الأرجل البحرية بفضل الأبحاث الي 
لخية الزواحف اليحرية تاتالی باردیه 4ع4عظ مفلهطاة× التي نشرت سنة 1994 مراي 
عن كل أنواع عاتلات الزواحف البحرية ا معروقة في الحقبة الوسطی, وکنت ار 
أنه کان یوجد كثير متها تسیباً قي العصر التريامي. ولکن» لاذا طوّرت کل هذه الحوئن 
العديدة أسلوبَ معيشة بحریا؟ 


ورن ايارسل المائية. وریما لا بعني هذا تتاقص العدد الكلي من الاشكال 
رب بن اروا في عدد الدیناصورات البریة. ومع ذلك بحدد هذا الأمر 
ركوكب الدفيئة المتمئل بالأرض في الحقبة الوسطى. 


3 - الائقراض الجماعي الترياسي الجوراسي 
1 ۱ ت الجديدة الافتة المتعلقة بقیم الأكسجين عبر الوقت هو تراکیزه في 
) عرق نوات فقط تبيّن أن تراکیز الأكسجين الدنیا في الثلائمئة ملیون سنة 
3 ماعل مستوى العام في الحذ بين البرمي والتريامي, قبل 252 مليون 


ا اي هو وقت ارتقاع تركيز امو 7 حتى الوقت الذي حدث فيه 
ا في نهاية البرمي والثاني في نهاية التريامي - نحن الآن أمام احتمال 
3 الاكسجين كانت أقل في الترياسي المتأخر عقارنة بالجزء الباکر من هذا 
| وان الاکسجین يشكل عشرة في المئة من الغلاف الجوي عند مستوی البحر. 
0 سا في العصر الحدیث. ویتصادف هذا الوقت مع أحد التغیرات 
ريسي وهو غربلة معظم فقاريات اليابسة باستثناء الديناصورات الأولى. 

و الاتقراض الجماعيء كغيره من الانقراضات, لطاما كان موضع جدل. ومن 
الا اض الجماعي الترياسي الجوراميء على غرار نظیرہ البرمي, نتج من حرارة 
جازياً) مع واحد من أكبر اندفاعات فیضان البازلت في تاريخ الأرض, م يتفوق 
پ سيبيريا في البرمي المتأخر. وقد بط بین الانقراضين الجماعین المتالین, 
لقد کان العاملان البيتيان الساندان وقتها هما: اتخفاض الاکسجین, وارتفاع دربن ولیون سنة بيتهماء زمتياً بالفيضانات البازلتية الكبيرة. وهي أحداث معروف 
حراوة العام لکوکیتا وطرح راي هيوي وعد ها ایض وهو متخصص بالزواحف مز ترفع تراكيز ثانی أكسيد الكربون بسرعة في كل من الهواء والبحر إلى أضعاف 
جامعة واشنطنء رأیا مقاده أن الحرارة لللرتقعة في الترياسي الباكر وعبر الجورامي كتن :. زه الابتدائية.. وتضع بعص التقدیرات تراکیر ثاني أكسيد الکربون الذروية في 


کیٹ ا م 


252 تاريخ جدید للحياة 
الغلاف الجوي عزد 3000-2000 جزء في املیون مقارنة 400 
(علماً أنها ترتفع بسرعة!). 
إن الائدثار التام للحياة النباتية يؤر في دورة الكر بون ير نسبة زو 
لكربون 12- إلى الكربون 13-). ويبدو أن استخدام هذه المقارنة, ہے دار 
اتور ماق مھ ںہ ۲ يل نظا رم ۶ 
ني نوقشت لي عدة مواضع من هذا الكتاب» النقطة ا مشتركة بين الانقراضان ا الكرور 
هذا لاضطراب في نظائر الكربون م يكتشف حتى نشر تقرير 99رد وآخرين في ھی 
الطبقات التي تعود للمجال التريامي الجوراسي 71 المعقضنة على طول زر ر 
الغابات المطيرة المعمرة الباردة في جزر ا ملکة شارلوت التابعة لكولومبيا ار ۳ 
ابعال في انقراضي الدفیئة في الديفوني والبرمي السابقین لهذا الانقراض, کر ٹم 
حديئا بلتغيرات المتذبذبة في نسبة الكربون 13- إلى الکربون در "۳ لگ 
5 ۴ 1 گا 
وفرة وأشكال وتاریخ دفن أنواع الحياة المتنوعة على الكوكب. 
وعلى غرار الأحداث في الديفوني والبرمي, يبدو أنّ الإشارة تدل على أن 55 
م U‏ ۳ ۰ 1 ار ۸ 
رہ قد حدث نتيجة شيء غير الاصطدام. وطعن بصحة الاستنتاج القائل إن 7 
“لوي 
۱ اكتشاف من ن , 
آخر بُعید التبلیغ عن أول انزیاح لنظائر الکربون. فقد أعلن بول آولسن مر 
في الواقع, قد حدث نتيجة اصطدام جسم كبير بالأرض. ویبدو أن هذ 


يال 


مان في 


الجوراسي [-1 هو أحد أفرا اد «عائلة» انقراضات الدفيئة ممدة وجيزة بفضل 


و 
٣ aul 0‏ وزمازر 
ياسي الجورابي زر 


بقلم تتأ جيم 
حيث أنهى كويكب زمن الدیناصورات» وعلی ما يبدو أيضاً استهل كويكب آخر ر ˆ 


5 مليون سنة. زمن الديناصورات ذاته» أو هذا ما كان يبدو في البداية. وؤجدن ارز 
(علی الاصطدام) التي استخدمها أولسن في منطقة نيوآرك في نيو جرسي موطن التجمع 7 
تنوّعاً على كوكبنا لآثار أقدام الديناصورات في الترياسي المتأخر والجورامي الباكر. وقد كر 
ترافق الدیناصورات وابلوت الجماعي هو ما أثار شهية الإعلاميين للتغطية الإعلامية الوامعة. 

وذکر آولسن وزملاؤه عن شذوذ الإيريديوم من شرائح الحدود القارية تربار 
الجوراسية [-1 في نيوجرسي. ومثل هذا الشذوذ نبّه لأول مرة فريق ألفاريز 2٠ا۸‏ ا 
عام 1980) لاحتمال حدوث اصطدام في نهاية الطباشيري؛ وصار الإيريديوم هو ا معار 
الذهبي للأدلة على الاصطدام. ولكن الدراستین تباعدتا هنا بشکل كبير, ففي حین اتبعن 
مجموعة ألفاريز الأدلة الفيزيائية والجيوكيميائية من قسمها على الحدود الإيطالة 
مع البيانات التي تثبت حدوث الانقراض الجماعي لأشكال الحياة الصغيرة المحيطان 


الانفجار الترياسي 253 

امت جاء مقال آولسن عن ا الترياسي بعد الادلة الفيزيائية 
ی پاما: فقد وجدوا أنه بدلا من القضاء على معظم أشكال الحياة 
ييل الاصطدام كسماد حيوي ونتج منه حياة أكثر واضخم! 
ورين زاغذ العینات من الطبقات المترسبة على اليابسة (أو على الام 
1 رريحلة على اليابسة). وكانت «الأحافير ٭ التي درسوها عبارة عن 
ی بإجزاء من الجسم. وعلى الرغم من هذه الاختلافات المدهشة فقد 
: إلى الستنتاج نفسه: ضرب کویکب ضخم الارض (هذه المرة منذ 200 
ون الترياسية الجوراسية)» وأنه على غرار حدث ۴-۲ تأثرت الدیناصورات 
| ہچ هي أنْ الاصطدام قتل منافسي الدیناصورات؛ مما أذى إلى زيادة تنؤع 
, ویخلاف السرية التي تكتنف عمل العامة لوان بیکر [u٣ 8ek۲‏ 
|وازقراض البرمي, فقد أحضر بول آولسن كل من يهم مشاهدة حفرياته 
المتخصصين الذين يدرسون الانقراضات الجماعية زاروه في تلك الفترة. 
اولسن عن ال(یریدیوم. وأثبتت مختبرات متعددة صحةٌ نتائجه بخلاف 
إكتشاف الإيريديوم بمفرده رها لا يدفع بهذا العمل إلى مستوى مجلة 
إئدة المرموقة للنشر العلمي. وقام أولسن وزملاؤه بتوثيق نسق آخر من 
من صخور نيوجرسي؛ بروزات عديدة يساوي عمرها تلك التي أسفرت 
ن أولسن وطاقمه قد لاحظوا وجود تغيّر مهم يمكن رؤيته في آثار الأقدام, 
وحجم آثار الأقدام الجميلة ذات الأصابع الثلاث. وهي معروفة بالنسبة 
طقة منذ أكثر من قرنینء إضافة إلى تنوع أشكالها. 
أن الطبقات المترسبة بعد الانقراض الجماعي الترياسي الجورامي [-7 
(لقلة عدد الحيوانات) وأقل تنوعاً (تنوع الأنواع أقل) وأصغر حجماً 
الذي تعلمناہ من الكويكب الذي سبّب انقراض 1-1 أنه كان مميتاً 
حجماً على نحو غير متناسب. وبينما لم يوجد أي ديناصور أو أي نوع من 
احف والزواحف الشبيهة بالثدييات يكافئ في حجمه أكبرَ الديناصورات 
نهاية الطباشیري, كان العديد منها بحجم الديناصورات التي انقرضت 
ومن ثم فمن ا متوقع أن تكون آثار الأقدام في الجوراسي الباكر أقل 
جما إذا كان الاصطدام هو الذي أنهى العصر الترياسي. وقد لوحظ خلاف 
وط الأدلة الثلاثة: إذ جد عدد أكبر من آثار الأقدام, تعود إلى عدد أكبر من 


۷ قفریغ ند مد لاحياة 
وای حتف اتید مها کان اکر عجار بکترم اکر ہے 
یں هه الق إل جاتب اكتشاف الإبرعديوم, مي التي ی ۱ 
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الظلام الترياسي 


فس ر ٤ر‏ پر من إفقرن الجديد فام عام الجيوكيمباء من جامعة يبل رورن 
ماود يسا مضا ءا مكاي اللي ۸/۷ ۱ 2 > عة عل اجه او لعفدة تي ٹر کے 
وه سیر ری ۳ 8 حير بوکربون في أي مجال زمتي یبلغ عشرة ملايين سنة خلال 560 مليون 
دن 2ص وورى ورا نکر سی تلبقا مدعلا بي اوفك تراكيز اکسجی ان ور 
تسش زصماداہ فرك كاب عا لعل یو وم ر رین الاثقراضات الجماعیة 
تا وديفيد کر ٤‏ ۷0۳۵ من ری روت شا ربو ر ا پیر الاتقراض الجماعي الثلاثة - ذات الأباب اي 
میں متام ذلك الوقتۂ وأشار کلام إل أن کر روم وق 


و إل حدوث ترشیت للطبقات في شروط قليلة الاكسجين را 
اة تسول الطبقاتُ علاة إلى اللون اللسود الاحتوائها على معدن 
۱ بيات الكبريت التي يفال إنها اختزلت لأئها جت من تقاعلات 
ع ای وعدت إلا بغیاب الأكسجين). وداق دلیل آخر من حقيقة مفادھا 
3 إلى هذه الأزمنقہ للتموضعة بهيئة شرائح رقيفة أو حتى صفائم 
ى وسوبية رقيقة ضمن طبقاتھا وما كانت العدید من الحیولزات تحفر 
يهلم اقات الترسبة في البحر عند الکامبري محرونة حيوياً من قبل العدد 
"لا اي تلتهم الرواسب في أعماق ا مسطحات اللاتية لاستخراح في 
بن أن توجد الطبقات القاعدية وفع الرقبقة إلا ف البيئات التي 
وا وعوانات. وکان واضحاً من خلال هذه المسارف الثلاثة. في التمذجة 
مان الصخرية (التي علي لونها) والطبقات الرسوبیقہ أن الاتقراضات ف 
ي واقطباشيوي قد حدثت في عام قليل الاكسجين. 

فة في أواخر تسعینات القرن للاضي وأواتل القرن الحال أنه عندما 
اتات موی توا وی و ون 
أده الکریون۔ وعلی غرار الأدلة على انخفاض الأكسجيزء تأ الأذلة على 
یه الکریونَ من تاج دیرتر إضاقة إلى الأأذلة الاحقوظة قي السجل السخري, 
| ي السجل الأحقوري في هده الحالة. وللشقه لا توجد وسيلة تمکتا عن 
لق لحجم تاق أكسيد الکربون الذي وُجد ف في وقت مضی. ان عار ٹن 
الا ولون الصخور ولا يور ف الطقات القاعدية. وکت نتم عن تعض الأحمال 
ایر الأوراق تدم معرقِ ميم سمح بالقیاس النسبي اتا اکسید الکربون. 


رصمو عة أولسن ف لوقع لاختلفة دن بمرتبة عر ية ےی ۳ ا 
واي في موق 1٠/7‏ حدوديء يد ماوق عل کوکب مور 
ےر وعل الأزجح صغیراً جداً ليتسبب بهذا القدر مر س42 
ووكةك وبرنما كات الأذلة عل الاصطدام في نهاية رادي اكز ور ۳ 
اة المي لا یرال من الصعب أن تصدق باه على عذء الال لین + / 
ودشي کل بسيب اصطدام شيره بحدث ٦‏ 2 لاتير 

ےر فعلاً قوعة کرو في کیبیگه وعي إحدى اکر التو وار 
عست فرح مائیکیاتان- میا لها ععو منة کلم (عقَرءء نت 
اي راوح قطرها سن ۱86 و 9 کیلوستر 4 لطابلا اعد أ أن کمرھا مرل 1 
وریہ 26 ,یج سك آي بعمر اوه التزداسية اجو راسي تر را وشات هزر 
اصسلل الإشعاعي. إل أن اقعصر روي بقع يته عمد دحو 79 ١‏ عليون س ور 
2065 یر هتا هخ ال تكون تواة اتوي مد نحو ا ميوز ۓ ير 
سود وید لجوطسية أصغر سقط بل توت تو کر 
روخ أفصل تسود الفوعة إل 214 عليون سئة عضت 

صم عملا في جور للاكة شارلوت لاستکشاف الاتف رات متسو السو لوج 
ور فصَأَعنَ قي تقض حوري محتمّل في وقت سابق ات و تسیر 
آرضا عمرھا بحو 214 علیونَ سن وکت ندیرب عر ره مر و او 
قصتوين بل اصع ام يك فوحة يحجم فوعة مائیکونغاز يبد سوت رو 
لواح تلوجودة على الأرض. لکا لم تج شیا من عدا عل ستل نا بالقنا و کے 
مك الات اتج من آثار اصطدام الکو کرات ؟ 


ضایر 


3 ۲ 


256 تاريخ جدید للحياة 

وباستخدام هذه الطريقة؛ على سبيل المثال» يمكن لعام النبانات ۳ 

نت رکیز ٹن کسید الكربون ترتع ام تنخفض آم تبقى دون تیر ے سا 

تمتد إلى مليون سنة. . وإضافة إلى ذلك» سمحت هذه الطريقة يون ا 
بر 
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E‏ على هيئة ة أمواج ضوئية یت فإن 0/01 ح الزجاجية تحجر 


1 خظراً على أي حيوان؛ فأقصى درجة حرارة يستطيع أي حیوان أن يتحملها 
7 ورچة حرارة غلیان الماء. وتموت معظم الحیوانات عند درجة حرارة 
ا وة آخر الصامدین عند الدرجة 45 سيليزية. وهذا معروف 
۱ ا(عديدة حين يُترك الأطفال داخل السيارات في الأيام المشمسة, 
ور یکون قاتلاً. ويتضافر الجانبان المكونان لهذا النظام الفیسیولوجی۔ 
۱ ید وكمية الطاقة الحرارية- لجعل الظروف أكثر إماتة: الحيوانات 
١‏ راقع ارتفاع الحرارة. 


تقرر | 
العددية لارتفاع تراكيز ثاني أكسيد الكربون وانخفاضه بالنسبة يد يران ات لی 


وتبان أن قياس تراکیز ثاني أكسيد الکربون هو اجراء سهل وز , مر 
وكثيراً ما أسفر عن تقدمات معرفية رائعة. . فقد أجرى علماء النباتان 5 ہو 
النباتات الحديثة تجارب تربية أنواع نباتية في ُظم مغلقة يمكن زيي 7 ار 
خفض تراکیز ثاني أكسيد الکربون بالنسبة إلى تراکیزه في الغلاى الجوي زو نز 
جز في المليون عندما بدأت هذه التجارب للمرة الأولى). ٠‏ بین أن النباتان 18 
رايز ثاني أكسيد الكربون» فحتى التراكيز الصغيرة لثاني أكسيد ارب عا 7 
تشكل مصدر الكربون بالنسبة إليهاء وهو حجر البناء الأساسي في الاو ۱ ال 
بشكل أساسي بواسطة أوراقها من خلال بوابات دقيقة تنفتح على الخارج ور 
۷۵ وعندما تنمو النباتات في تراكيز مرتفعة من اني أكسيد اکر مان 
عدداً قلیلاً من ا مسامات, إذ إن بضعاً منها يكفي في التراکیز ابلرتفیة نی سد 
انتقل الباحث بلهفة إلى السجل الأحفوري؛ إذ يمكبن مشاهدة مساما سے ذل 


ت الأوراق بسهول 
أحافير الأوراق» وأثبتَت ت هذه النتائج التي توصل إليها بوب بیرنر 6006۲ ۳ 


من نهاية البرمي وخلال الترياسي الباكر كانت هناك مسامات قليلة فقط زر 
الأوراق. وكان ثاني أكسيد الكربون مرتفعاً على نحو مذهل في الأوقات الثلاثة. ۳ 
ذلك لم يكن مرتفعاً فحسب بل الارتفاع كان سريعا أيضاً في غضون آلنى السنين ویر 
ملابين السنين. 

تعطينا هاتان النتيجتان تصوراً جدیداً تماماً عن الانقراضات الجماعية. فقد رن فشن 
کل منها في عاتم دافئ بسرعة بفعل ارتفاع قصير الأمد لثاني أكسيد الكربون (وروا يدر [ . د قادمة في الطريق وأنْ الحجم الصغیر سيكون أكثر ملاءمة. 
أيضاً بناء على مجموعة أخرى من الأدلة). وفضلاً عن كونه حازاً كان منخنش الإ 7 
۳۹ فقد تزامنت الشروط المتمثلة بارتفاع درجات الحرارة وانخفاض الأكسجين مع حدون 
انقراض جماعي کبیر. آما البیوت الزجاجية في یومنا هذا؛ فهي أمكنة ليست منخفن 
الأكسجين (بل العکس تماما بفضل البناء الضونی) إلا آنها تسخن بسرعة جراء خماثر 
الدفيئة من الألواح الزجاجية التي تغطي کامل بنیتھاء حيث ینفذ ضوء الشمس عر زجاج 


' ارات - الثلاثة نجد أن البیانات المتعلقة بارتفاع ثاني أكسيد الکربون 
۱ ۱ 3 اا آمذهلة. وبینت عاللڈ النباتات القديمة جيني ماك إلوين 0٥ء[‏ 
جوز" ارد شیکاغو, والتي جمعت في السنوات الأخيرة من القرن العشرین 
زات المتجمدة الخطرة وسط جلید غرینلاند أن نهاية الترياسي نجمت 


جموعات ذات الرئات الأبسط (البرمائیات والزواحف باكرة التطور) الأسوأ 
نفرضت تماما مجموعات كانت ناجحة جداً في وقت باکر من الترياسي, مثل 
1 وعل ار كاد كانت للبرمائيات والأر ی یات الشکل زاب بسيطة جداً 


ور تا و i‏ اس 


رز مات بطو دک و سبذا یک برو رر 14 


وا یصو عل الاد ملاس > سر سے 
چو مھ 7 4و 
وی زس عو فصو با رو ِء کو رر اصورات في عام منخلض الاکجیٰ 
j ape gg‏ رئة ری سس و زر 44 3 ا ۰ ملیون سئة مضت 
ية س رفت ي لافظ ره یج ایو اس رر ص رز ۱۳:۳۳ 


وني سا فيل ورس اترا العا زيمي الو رس ور کم يراي » راع ل زجعا عنہ بالابناصورات وعدا بزاصوران, 
4 وہ 


ہن وؤ هذا السيناريو اسول سحو الورك على ار في رر ۳ ر اق إل ساسا الام برا سرب الور اس + ۳ الو لام بختلف الجوزلم 
ہل ویوا اوو رال بفضل تور ادا ارس , ار اا سنا اللعروض ف دا الام الا التي ازقلفث با مع 


ہےز رصم له مو وو ال الصف من مس حسم ر 
ريس وا ناوراک عاو ور ور رف 
مؤي برقم ية فو متتاقمة لان لأسو دف اور و کمن زر 
ہے لاا أل یسب سند ےی 7 72س 
يعوا الورك واوا من را اب فيل اسر ور و ارز 2 
الوط ید وا راکو ی إل رک اب ا 
وو رو کی لاوحا مفصولاً صفی ليحي باخ من رل انی 


:خ سرع بر 
ور لس ما وی ات ار وو ارہ پر ہی 
اسر ونس لا کلم عقا فط نقراض اذ ررك مد نکر جوف بغار ما رع 
زور الإرسري ولا صلم سرعة +۸2 الک دا رر رر اتر ور 
وززعومورط ہکا و برش الشطل ال ال وب ارس غات الو ووز 
#ساعاز :1 وا ع الإعرواتافه ار زر سول الو سے رج 
اراس لو رجه وة و اھر مخلفة ورا سو رم مر نید في مر 
اش رک لاک ,کات القزيداصورات پل سالاب ع الو سی ريات مر سی 
رام عوء مو إلا رواحت ات لفرتاصورل رڈ وهر تقر ےی ررر 
مر نم هکس شودھا قعل عردم ارولف عن مر 

ووجهة النظ وة لاور هي وع رار اب لصو ل سر 
کل مل سن أ صصوعة ققلریات أرضرة ری ككل اش موز عاقيا 
وعو و حور کي كرس الهواترة. وت اد عات ویک و مز ا لا رر 


هذه الالام بدائاث ۸ كن 8غ لورت بعذ في السورامي : خملا 
لو زراڑانتا لیھره الکو وق الواقع بستحيل أن نصف عالماً 
ويلا قد تور مظهرء اما بن مظهره ف السوراني الباكر (قیل 201 
اإلزر الذي بسوہ إلى 115 ی0 4 وتان في بدانه 
وا ؤلاماً مدأ من اترا جماعي, عالمأ من دون شعاب مرعاتية, 
لٹ لا کزال قارا و مها وائواعھا وصغررة العسم, عابلا زا 
ف لا كا اسر تس تس العرران فيه وط در هناك عر ۳ وال 
واا زلم اصطرادھ' خر أن الأمور کا کان لد لها من أل ابر خلال 
1 و سرب مار العصور الجرو لو جوة ) 

موري شاعت عیواد الرابسة الاک( ضطاےأً عبر كل التاریط+ 
اك أسراة الغلرشۂ كلا وقرعت طسور +دائية صٹبرڈ عدأ إضافة 
| الخ به لاہ إبجاراً في | اليل في ال ت البسار 


تمس بعودة السووماتوليت, , وکا الا الگرۂ 7 والعیواژان 


7 > كات هناك وة عظرمة من آغرب كسان الرحار قاطرة: الب رسيو صوران 
‪ وة طویلقہ و اہو صورات الشہھة داد لاف واالےال الردائية 
, بالسمه أي منقار والسفش ايلو صود في آباہنا (کلناھما لھا :زع حسممة 
فخ بي الشعاب اط رحائرة عترامرةً الاطراف ومعيط مملوء بفزارۃ كل 
- 1 ھا الأكثر شبهاً بافحبار, ألا وشي الہلمنارنات 5ع ۸اا وتبابن 
64 من املس إل اللضلع. واختئف في الشكل من اللوالب اللسنوية 


۳۹ تاريخ جد بد للحياة 
إل ويواويط الغريبة اللقوسة فلا نهاية العصر. واکشف ر ر 

Biz ۳۹‏ ۲ اء إن 
هون وا فيرفي ۰۳۳۳ في كولومبيا ارون" لوز 
4 ن از (مترین وثصف) ومن اللوكر ار" ی 6, ۱ ی ۱ ۲ 
ون اوه ا ار لي يوز ابداية باعتبار الغرض من تاليف هذا الكتاب. وهو أن القمص 
ی شیتاً عجرب قد عدر 9 ہے ۹>" ہےر «الجدید». فقد تب كثير عن هذه السحالي 
إنه من العدل أنْ يقال إن الجیولوجیا كعلم حديث وجد بالامل ۳ 
پیر کاتت الطبقات القاعدية الجوراسية هي التي رُسمت خريطي سے 
قبل ولیم مستاتاه سمیث 5۳0/۰ مها الل في أوائر ارده از 
وكانت طبقات الجوراسي هي التي بیتت إمكانية استخدام الأحافي, ر © 
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الدیناصورات 


5 ريحياة دون التوقف مطولاً عند الديناصورات. ومع ذلك يبدو 


من عصور 


0 الحديدة تؤدي إلى اضطراب سجل علوم القرن الحادي والعشرين. 
1 خلاصة غير تخصصية عن الدیناصورات حول ثلائة مواضيع: ما إذا 
إن من ذوات الدم الحارء وکیف تکاثرت وما هو معروف عن سلوك 


روية بين مواقع مختظفة بعيدة عن بعضها إٹھا المنیت الاَية من رر بر 3 زرقت في النهاية. ولکن توجد إضافة إلى ذلك أمور آخری مثيرة 
زووت داروین ٥8۶1ا‏ بالأمثلة الأكثر شهرة آئذاك على رر“ ي ای ات ثارة: لم وجدت الديناصورات ف الاصل أو عل اد 
رودت داروین 1 لتقیر التطوري. زر 3 ی رها أكثرها إثارة: لم وج ت الدیناصورات في الأصل أو على الأقل 
العصر موجودة في الفصل 1ء وكالعادة يُوصى باعمال مرخ العلوم : 7 


البويطاق 7 ھا الديناصورات؟ وهذا بدوره مرتبط بالسؤال: كيف كانت تتنفس. 
یا ماززين 2 1 ر 

رہ ريل فيها هنا مرتبطة بالتنفس بحذ ذاته: ما هو الجديد في قصة تحول 

ا الطیور. ويبدو ان جزہاً كبيراً منها یتائی عن الاکتشافات الحديثة في 


از ذلك هناك الاكتشافات الجديدة في القارة القطبیة الجنوبیة, التی كان 


{Martin 5 Rudwick رودويك‎ 


مدقم ص مرضي لکنا من اتسار العلورو عر ر 
لاش ترك بين جمیع الفترات الزصنية التالية للاتقراض, وهي تدعی فترات اور ۲ 
Recovery periods‏ وبداً کل متها بتتوع منخفض للناجین من الا 
وتھت بعد فتات زمنية مقدارها خمسة إلى عشرة ملاين سنة فقط ولكز ٠‏ 
هذا التوعك اي للاتقراض. کان التنوع ینشاً مق دید دام وكانت الحيوزان 
وانيقات الجديدة مؤلفة على الدوام من تجمعات أنواع مختلفة ال ح بعير و 
معظم الحالات كاتت هذه الأنواع قد تطورت حدیشاً في أثناء فترات الانتعاش, زر 
في بعض الحالات كانت من الأصناف التي عاشت حياةً تعيسة محفوفة ایو 


سی 


ىك بعود بت مباشرةٌ إلى الاختلافات بین الدیناصورات والطیور «الحقيقية», 
۱ الطائرة فحسب. إنما الأنواع التي تتصف بجميع الخصائص التي 
وقت سابق للاتقراض, ثم اتفجرت فیما بعد من حيث العدد والنجاح الإيكولويي تنیز 
في العام الجديد وم يكن الجوراسي الباکر مختلقاً من هذه الناحية, ومن بذور 
الانتعاش تطور تجمعٌ جديد ضخم من المخلوقات البحرية تألّف في مجمله مز 
أنواع جديدة من الرخويات والزواحف البحرية وكثير من الأنواع الجديدة للأمماك 
العظمية. ولیست الحيوانات البحرية هي ما يشتهر به الجوراسي (أو العصر الطباشوي 
التالي). قلم يقم أحد بإنتاج ثلاثة أفلام رائجة ضخمة عن الحياة البحرية مع اسم 
الجوراسي في عنوانهاء فقد أرادت الجماهير ولا تزال تريد شيئاً واحداً فقط. 


طاذا وجدت الديناصورات؟ 

تاريخ الديناصورات الجدید. علينا أن نعود إلى الوراء في الزمن إلى بضعة 
ت نقراض الجماعي الترياسي الجورامي, وهو الموضوع الذي ينتهي به 
ققد كانت الديناصورات حقاً هي المسيطرة في الجوراي والطباشيري. 
اي كانت مجرد فقاريّ آخر صغير قليل التنوع والوفرة يحاول البقاء 


263 
يهنا وعروف» ولیس موضوعاً ينتمي إلى هذا الكتاب الذي يرمي إلى إعادة 
1 اليه ار عوضاً عن ذلك في سجل الأكسجين خلال الجوراسي, ونقارنه 
۲ |دیناصودا می وہب موی 


۱ عالم منخفض الأ 
7 ایخ جدین او ا الذيناضورات في لم کسجین 


على قید الحياة في عام منخفض الأكسجين. ومع ذلكہ مرة تلو ار 
الوضوع المسيطر في تاريخ الحياة هو أنْ أوقات الأزمات تعرز 7 
التنوع منخفضا لکن التباين - أي قياس عدد مخططات الجسم ار ایر 


الدیناصورات مخططات الجسم وتشاریحه الختلفة جوهرياً : تد مختفة. و له 7 7 العامة وجوانبها به : عدي لسؤال لاکثر شيوعاً المتعلق 

ا التشبيه من کتاب رائع بقلم توم وولف rom Wolfe‏ ا زارد ها هو كيفية انقراضها. إن فر 0 لتي طرحتها مجموعة ة الفاریز 

The Rist: Stuf‏ و هذا الکتاب یصف وید المعينة عند م لامور سیم ۷ إن کوکب الأرض قد اصطدم بکویکب منذ 65 ملیون سنة وأنْ 
7 لاخ 


۱ ری رکوک قد سببت بشكل مفاجن نسیب الانقراض الجماعي الطباشيري 
تفه الدیناصورات هي الضحایا الأكثر بروزاً, رها هذه الفرضیة التي 
١ ۷7‏ وال سؤالا محوریا في آذهان الناس. وهذا الجدال ينشط من جدید كل 
2 عياف ما جديد يعيد الوضوع إل الصدارة. ومن هنا تأتي آهمیتها التي 
اب كانت الديناصورات من ذوات الدم الحار سؤالاً ثانوياً. وقرب نهاية 
ر ةة بالدیناصورات نجد السوال المعاكس المتعلق بانقراض الدیناصورات, 
۱ ون الدپناصورات بل لِم تطورت أساساً؟ نحن نعرف بالتأكيد متی ظهرت 
٦‏ الثاني من العصر الترياسي (قبل نحو 235 ملیون سنة)» ونعرف 
طهر هذه الديناصورات الباکرة: کان معظمها نسخة مصغرة من 


تسقط إلى حتفها. غير أنْ وولف ۳ بوصف ارتكاس طیارخ لاف 1-7 
هدوء عبر السير المتتابع - مجرّبين للطريقة ۸, لاء جرب الطريقة و 0 
..وفي العالم الترياسي كان كثير من الكائنات الحية هي هذه الطائران ” 
ایر هو ار الي ریمخ هذا الشكل ٹم شكلا آخر ثم شكلاً آخر. ۰ وا اسر 
هذا التشبیه, فإن الدیناصورات التي استطاعت الخروج من حالة سقوط ور 
تحول إليه البيوسفير الترياسي المتأخر منخفض الأكسجين عن طريق م 
تعقیداً وفاعلیةً وا ها العام یوما ۱ 
ود : ری 7 حقة والترانوصورات ریکس 7-٥٢‏ والألوصورات ۸5 الشهرة. 
تین التي سرعان ما أصبحت ضخمة. والشيء غير المعروف بوضوح أو 
الاعتبار لدى من يحيط بالأمر هو الفهم الجديد بأنه قبل 230 مليون 
لذي اقترب فيه الأكسجين من مستواه الأكثر انخفاضاً منذ العصر الكامبري. 


ومنذ نحو 200 مليون سنةء أي بعد خمسين مليون سنة فقط من نو 
البرمي, انتهى العصر الترياسي باستنزاف آخر. وكما رأينا في الفصل السابق, 
من سلالات حياة اليابسة التي عانت خلال هذا الانقراض, 


0 
ما 
کانت الدیناصوران سحلیان 
الورك هاوه هي وحدها التي تجاوزت الأزمة بسلام. وم يكن الانقراض الجمامی 
الذي أنهى العصر التريامي مجرد ظاهرة على اليابسة. إذ محا أيضاً معظم سلالان اه 
الأرجل ذات الحجرا ات .Chambered cephalopods‏ أما وفي الجورا اسي الأدلى؛ فإنها تنومن 
إلى ثلاث سلالات عظیمة: أشباه املحار, والأمونيت» والغمديات 60۱:0///5. وازدھرت شی 
السكليراكتينيا مرةٌ آخری واستعمرت أعداد ضخمة من ا محار السطح قاع البحر 7 
أخرى عادت الزواحف البحرية المنتمية إلى الإكتبوصور /0541/ز//:/»1 وسلالات البليسيومور 
۴ الجديدة هي اللواحم الرئيسة. 


الذیناضورات؟ يمكن الإجابة الآن عن هذا السؤال بطرق عديدة. فقد 
رات لأنه کان هناك انقراض جماعي برميْ فُتٌح الطریق للأشكال الجديدة. 
رات لأن بثیات جسمها كانت ناجحةً جداً في ظروف کوکب الأرض في 
رياسي. ولکن رها هذه التعمیمات لا تصل إلى لبّ الموضوع. وعام الأحافير بول 
6 اهاه من شیکاغو, الذي اكتشف بعضاً من الديناصورات الأكثر قدماً وكان 
ة الأرض جزءاً رئيساً من دراسته. ينظر إلى ظهور الدیناصورات بطريقة 
جعته المنشورة في عام 1999 ”تطور الدیناصورات“ يقول: «إِنَّ سيادة 
الأرض قرب انتهاء الترياسي تبدو الآن بأنها كانت عارضة وانتهازية 
انقراضها واستبدالها بالثدبيات الولودة في نهاية الطباشيري عارضاً وانتهازياً» 


ازدهرت الديناصورات على الیابسة. وتقهقرت الثدييات من حيث الحجم ولعدد 
لتصبح جانباً صغيراً من حيوانات اليابسةء غير أنها أبدت تشعباً نحو كثير من الأشكل 
الحديثة قرب نهاية الطباشيري. وتطورت الطيور من الديناصورات في الأجزاء الأخرة مز 
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وفع نو مق با شعب التطودي الال تلور در 

وذا تتوع منخفض. وهذا یختلف تماما عن التموذج العا 7 اأول 

رشا للمرة الأول نوع من ا مخططات الجسمية الناجحة بوضو: و 

نوع ما من الظهور الانفجاري لكثير من الأنواع الجديدة المستخرمن , . کون ود 

رباع التطوري في تة قصيرة من الزمن۔ وم يكن الم کان في کد الجر 

كما لاحظ سيرينو أيضاً: تن وي الذي ابتدأ بذوان القائمتين سے 

مت دا کان أبطأ سرعةً وأكثر تقييداً على النطاق التكيفي مقار یل ۳ 
بقيت الدیناصورات وكذلك فقاریات اليابسة الأخرى طلايين من | 5 : 

متخفض تسبياً وهذه نتيجة لا یزال سیرینو وآخرون يرونها محر و . 

هذا السؤال. ویتبی من تاريخ الحياة الحيوانية على کوکب لأرض ہیں ال 

بین اکسجین الغلاف الجوي وتنوع الحیوانات إضافة إلى أحجام اسان ۱ 


وع ا :أذ شهرر 
الاك جين المتخفض. بشکل وسطيء تنوعاً أقل وأحجام جسم أصغر رى زر تأر 
بازمنة | 


الأكثر ارتفاعاً. ويبدو أنَّ هذه العلاقة تنطبق على الديناصورات أرض) وكان کے 
+ 2 كار 
0 من ل 


شيء ۸۲ of Thin‏ 06 بقلم وورد ۷۷۵۲۵ في عام 6 المصدر الأول الذى 

ين مخطظ الجسم للديناصور والعملقة الاحقة: مستويات او ۶ ميا 
إذا كان تنوع الديناصورات معتمداً حقاً على م تويات |کےے۔ 

محتوى أكسجين الغلاق الجوي المنخفض جداً في التريامي ايلتأخر 

الطويلة للتنوع النخفض للديناصورات بعد ظهورها الأول في التريا 


الغلافی الجوي, ۳ 
شر بوضی ار 
مي. 
لقد قتلت أزمنة الأكسجين المنخفض الأنواع (وفي الوقت نفسه حرضت التجارى 

مخططات الجسم الجديدة للتعامل مع الأزمنة العصيبة). ويمكن العثور على ما ا 
الفرضية بمقارنة التقدیرات الأخيرة لأكسجين الغلاف الجوي في الترياسي وحتی اطا 
با مجموعة الأكثر كمالاً لتنوع الديناصورات خلال الفترة نفسها. وتبيّن هذه المقارنة ۳ 
نشرها في عام 2005 الاختصاصي بعلم الأحافير والصخور الرسوبية ديفيد فاستوفبسق 
را :اع 09:14 وزملاؤه أن عدد أجناس الديناصورات بقي ثابتاً تقريباً من یور 
الدیناصورات الأولى في النصف الأخير من الترياسي وخلال النصف الأول من لجوراي وم 
تبدأ أعداد الدیناصورات بالزيادة بصورة ملموسة حتى الجوراسي اللتأخر وهذه النزعة 
استمرت حتى نهاية الطباشيري» مع التوقف الوحيد (والخفيف) في هذا الارتفاع في الجزه 


"ی للشاهد ق , کب 


| ی وبناصورات في عالم منخفض الأكسجين ...وی 
3 ی یر. ومع نهاية الطباشيريء (في العصر الكامباني. قبل ما بين 84 إلى 
ای اد إلديناصورات أكثر بمئات الأضعاف من أعدادها خلال الترياسي 
7 رزن, فما هو سبب هذا الازدیاد العظیم؟ توحي العلاقة از 

م ادت دوراً في Ng‏ رياس للتاخر 
8 جورامي كانت آعداد الديناصورات ثابتةٌ ومنخفضة, وكذلك کان 
۱ 0 رغارنة بقيمه اليوم. وارتفع تركيز الأكسجين تدريجيا في الجوراسي, 
0 : اق الجزء المتأخر من هذا العصر. وم تبدأ أعداد الدیناصورات 
زود وارتفعت مستويات الأكسجين بثبات خلال الطباشيري, وتزايدت 
ارت ایشا إذ شوهد ارتفاع كبير في أعداد الدیناصورات في الطباشيري 
1 ليام از الخقيقية للديناصورات. وكان الارتفاع المفاجئ للأكسجين 0 
چا الزمن الذي ازدادت فيه أحجام الديناصورات بالغةٌ أوجها في أضخم 


۱ ۱ | لزید من النباتات وظهور تنوع في الحشرات. وقد توفر المزيد من الموارد 
م الایکولوجية, وقد یکون هذا ما أطلق التنوع أيضاً. ومع ذلك. فان كلا من 


اة مختلقة من الحیوانات» من الحشرات إلى الأسماك إلى الزواحف إلى 
یکون له دور في الدیناصورات أيضاً؟ 

الدیناصورات في أثناء حضیض الأكسجين (بین 10 و12 في الثة. مکافناً 
عمسة عشر ألف قدم, أي آربعة کیلومترات ونصف. في آیامنا) في الترياسي 


قد رأينا بالفعل أن كثيراً من الحیوانات الأخرى غيّر مخطط جسمها استجابةً 
۱ المتطرفة, وكذلك الأمر بالنسبة إلى الدیناصورات أيضاً. ویختلف مخطط 
ورات جذرباً عن مخططات أجسام الزواحف الباكرةء وظهرت في ظروف 
(وفي ظروف احترار عابلي عظیم) مع هبوط الأكسجين إلى الحضیض. 
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مومه مؤي يات ازور الوكلا طسوت مويل 


بکونها تكيفات مع الحياة في ظروف قلة الأكسجين, » فاحتمال ۳۳ ہے0 
مخطط جسم الدیناصور البدئي (تطور بواسطة الدیناصوران ۳ ۳ 
الستوريك وصور 17110561155 والوحش الشبیه بالایناصور 4 رك 44 


وللسمن الهيريراصور (Herrerasaurus‏ في جزء منه استجابةٌ ظروف ور 
في ذلك الوقت, وعليه يمكن الاستنتاج أن مخطط جسم الدین 


مشي على فان تطور استجابةٌ لقلة الاکسجین في الترياسي الاو شر 
القائمتیق تغلبت الديناصورات الأولى على التحديدات التنفسية ری 5 الوضعية م ذا 
تقیید كاربير .Carrier's constraint‏ وبذلك آدی حضیض الاش ف بوا 
نشأة الدیناصورات من خلال تشکل مخطط الجسم الجديد هزر ٹا ال بر 
ولا تدرك أبداً تبعات أن تعيش تعيش في عام لا توجد فيه الا عشرة في زور ۱ 
عند مستوى سطح البحر, کا کان خلال لعٹرین لیو سنة یط ۳ 
هو'مستوى الأكسجين الموجود على قمة جبل رینیبر Mount Rainier‏ ۲ 7 وذلك 
إنها كمية الأكسجين الموجودة في أعالي براكين هاواي الأكثر رتفا . “شط 


عیٹ یو 
كيك 1666 العملاق الذي يراقب الفضاء مکان یعلم فيه علماء ء افو" + رر 
ایو 
عة ال هزم 
م المرتفعان العالية 
من المستويان, ففي 
بل تنخفض تراكيز ‏ 
ع2 ١‏ 
ولهذ الغاز تأثير عظیم 0 بيؤض 
الطیور في ا مرتفعات. ولکن لابدٌ أن تکون قد حدئت یت رو بی 
الانخفاض, وقد يكون انخفاض الأكسجين هو التقييد الأكثر أهمية لتطور حيوانان اليابسة 
في هذا الوقت. وبالفعل كانت هذه التکیفات موجودة. وأحد هزه التکیفات أسميناه 


بنقص الطاقة ونقص الحدة الذهنية الناتجیّن من مستویات امین ون 
الدرجة. إن مبدأ الوتيرة الواحدة لا یصلح في هذا ا مجال لأنّ استخرر 
بقصد الفهم الأفضل بلستويات الأكسجين الناقصة لا یصلح في كثير 
المرتفعات لا یقتصر انخفاض الترکیز على الأكسجين وحده, 
الغازات أيضاً. وأحد هذه الغازات هو بخار الما 


«الدیناصور». وصارت الدیناصورات الأولى وکانت كلها ذات قائمتين وذات نوع جدید من 
الرئات والتتفس, وصارت أكثر حيوانات اليابسة كفاءةً في كل الأزمنة في الظروف 7 
الأكسجين. ولا تال الناجية منهاء ا مخلوقات التي نسميها طيوراً. تحتفظ بهذا الامتياز 
ويظهر سجل الأحافير أن أبكر الديناصورات الحقيقية كانت ذات قائمتین وتطورن 
من أركوصوريات الشكل ذات القانمتین الأكثر بدائیةُ في وقت أبكر بقليل في التریاءي, 


.و اد يناصورات في عالم منخفض الأكسجين 27 
Ê :‏ ۳ أسلاف السلالات التي آدت إلى ظهور التماسیح كذلك, 
نت ج وريم ايجار أو متجهة نحو ذاك اجه إننا نری المشي على قائمتين 
3 3 / يوزه المجموعة» حتى إنه كانت هناك تماسيح ذات قائمتن 
1 اه من دلو على قافن ٠‏ وكيف كان من الممكن أن تكون تكيفاً 
0 
ہےر الحديث لا تستطيع التنفس وهي تركض (وكانت لديها منات 
ویب هذا العیب)» ويعود هذا إلى مشيتها المتمددة یرمناهمو 
ن اير الحديث نظما میا بواسطة مزامنة الشهيق مع حركة 
2 والأرانب البرية والفهود (من بین كثير من الثدييات الأخرى) 
و هو وتتموشع آطرافها مباشرة تحت كتلة الجسم ولأجل السماح 
اش الفقري بشكل شديد في هذه الثدييات رباعیات مقارنة 
يك بت وت اسرد اد 
ہے الجری» ويتناغم هذا التقوس الخفيف نحو الأعلى والأسفل مع 
و ان منا النظام لم يظهر إلا بعد ظهور الثدييات الحقيقية, في الترياسي. 
دونت (كلبيات الأسنان ) 70007/5) الأکثر تقدماً في الترياسي, م تكن 
بل كاهله رزرك فإنها كانت ستعاني نوعاً ما لدی محاولتها الجري والتنفس. 


الستوريكوصور اللاغوسوخوس يوباركيريا 
Euparkeria Lagosuchus Staurikosaurus‏ 


السیلوفیزیس 
Coelophysis‏ 


1 الديلوفوصور 
Dilophosaurus 1‏ 


3 
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ا ل 301 لت ار مرفي وین 
الصدري. ويمكن فصل التنفس عن الحركة, ٠‏ حيث تستطيع 

ها تحتاج خلال مطاردة بسرعة عالية. ٠‏ ومن المؤكر آزر 
کو ادن أي منفعة خفيفة سواء موی و ی 
من حیوان مفترس - حتی من حیث مقدار الوقت الطلوي ال ۲ 
كيفية البحث عنه - كانت من المؤكد آنها ستزید فرص جا , 
الفترسة التمددة في البرمي اللتأخر, مثل الغورغوز 
الحيوانات ا مفترسة الموجودة في زمنها أو اض رر شعي ین تم ۳ 
في أيامنا. وتتطلب الحیوانات الفترسة التي تبحث عن الفرا ضس مت حال اس 


ذو 2 الم 
وات 2 لهم 


احتمال. إذن» كيف كان الأمر بالنسبة إلى حيوانات الترياسي عزرى 6 تفع ار 

أن الحيوانات المفترسة صارت تبحث عنها بدلاً من أن تكمن لھا بنین سے 
وفي الترياسي. كان لسلالة التماسيح وسلالة الدیناصورات سل 

الحركة. وقد یکون هذا الوحش من زواحف جنوب إفريقيا اسم باکر ۳ باعي 

ونْسمّى هذه الجموعة علمياً طيريات العنق 04۰ ببرو, وقبل آفرادها رن 

هذه الجموعة بالتطور نحو اللشي على قائمتين. - یتبتن ذلك من ےیل بی 


التي صارت أبسط متحولة إلى مفصل رَزي نەز 6٤‏ بسیط ابتراء یپ 
تعقيداً كان موجوداً لدی رباعیات الحرکة. إِنّ ترافق هذا مع تطاول پآ اکر 
مقارنة بالطرفين الأماميين يعتبر دليلاً على ذلك أيضاً. وكذلك الرقبة التي ہے“ 

تقوٴس طفيف على شكل حرف 5. لسع ات کی تال موی 
إحداهما توجه نحو الطيران. وكانت هذه هي البتيروصورات ویر 
أحد طيريات العنق في الترياسي المتأخرء الذي يُسمَى سكليروموخلي 
الأول من نوعه. هو شكلاً برياً منتصباً يشبه عداء سريعاً وربما بدأ يحلّق بين الخطوان 
الطويلة مستخدماً الذراعين مع الطيات الجلدية. وكان البودمورفودور: gudimorphodon‏ 

هو البتيروصور الأقدم الذي لا شك في قدرته على الطبران, أيضاً في الترياسي المتأخر 


8 وقر 


س 0 7 


وبيتما اتجهت طيريات العنق هذه نحو الطیران, توجهت أخت هذه المجموعة 
البرية نحو مورفولوجیا الدیناصورات الأولى. وکان اللاغوسوخوس »مور بو 
انتقالیاً بين عداء ثنائی الحركة ورباعي الحركة. رها تحرك بطیناً على الأریع, إلا أنه كان 
ينتصب على قائمتيه الخلفيتين من أجل الانقضاض السریع. الانقضاض الضروري للإمساك 


5 ررد يناصورات في عالم منخفض الأكسجين 269 


3 . حيواناً مفترساً. إلا أن طرفيه الأماميين ویدیه ‏ تكتسب بعد پیر 
رز كان 


َه رزرك لا يصنّف مع الديناصورات. أما خليفته الهيريراصور 
ن رزبريامي؛ فيحقق كل المتطلبات وهو مصنف كديناصور - الأول 
ي المفحات المقبلةء فربما افتقد خاصیةً واحدةٌ سيقوم سليله المباشر 
من الجهاز التنفسي الذي يستطيع التعامل مع محتوى الأكسجين 
وق الغلاف الجوي للكرة الأرضية. 


5 نای الحركة (يمشي علي قدمین) 8ء810 بشکل کامل" وکان 


۴ اه ع بیدیه» إذ كان له إبهام مثلنا. وكانت هذه اليد ذات الأصابع 
5 ,ولا عن القدم ثلاثية الأصابع (كانت فیها خمسة أصابع فعلية, لکن 


2 أثرنين لدرجة آن 
3 راعتبار أنها كانت ثنائية الحركة کل م يكن للتطور أنْ يقلق بشان 
۾ ), ود 


ثلاثة أصابع منها فقط كانت تلامس الأرض في أثناء 


يجب أن تلامس الأرض من أجل التحرك. إذن, ما دام هناك طرف 
وه فماذا كانت ستفعل به؟ قام التيرانوصور ريكس 1-67 الأكثر 
3 رخف حجم الساعد لدرجة أن بعضهم قد طرح فكرة أنه لم يكن 


ار ۷ کن كذلك بالنسبة إلى هذه الدیناصورات الأولى. فبینما كانت 


الدیناصورات آكلة اللحوم المتأخرة التي نالفها کثیرا, فمن الواضح 


31 تعدمَة - رها للإمساك بالفريسة ف أثناء جریها. 


1 ۱ حسم الديناصورات الأولى التي تطور منها جميع الديناصورات 
بذا هو ٠‏ 


ع ات قانمتین ورقبة متطاولة ویدین قادرتین على البمساك ذات إبهام 


انت عم ممیز لأجل العضلات الضخمة ومساحة السطح الكبيرة الضرورية 


عظم عانة منعطفا نحو الخلف مقابل عظم العانة ا موجه إلى الأمام 


اال وكما يعلم أي تلميذ مدرسة. يسمّى هذا التغير في بنية الحوض 


2 ات بأته مجموعتان كبيرتان: سحليات الورك السلفية وسلالة طيريات 
ناصورا ر 2 ما 


1 منها واللتين ستتشاركان في السيادة على العام خلال نحو 170 ملیون 
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وطبعاً ما يثير الاهتمام هنا هو كيف ہے ت الدیناصوں 
۰ ۳۳ وا 0 ران ر 
جھاڑھا التنفسي کان مختلفاً جد عن الزواحف ذات الام ابر رھ یں 
رد الو . 1 


الأيام, ولكنه يشبه كثيراً الجهاز التتفعي لدى الطیور ذان 0 - 

العصر الحديث (الزواحف والطيور والثدبيات) ذات نوعين ,, ا رہ 
اس مرف اما اک مق راون يني تم 
Circulatory system‏ وط صبغة الدم). يمكن لكلا بطي بر 3 1 اس الر 


معقول من نوع واحد من سلف الزواحف الكربونية ;ferous reptiles‏ نعو 
كانت لها رثات بسيطة شبيهة بالحویصلان. ولجمیع الثدییان لوجور: ای 6 ۳ 
ئ8 :م۵۱۲۵ في حين أن للسلاحف والسحالي والطیور والتی 1 ار بص 
الباقي - رثات مقشمة بحواجز ٥ت1‏ ی5۳ وتتالف الرنات ا 9 
الحويصلات الكروية تغذیها شبكة آوعية كثيفة د ی الحویصلانم ۔ ۰ مین 
الحويصلات ومنهاء وهكذا فإنها ثنائية الاتجاه. فق ۲ إل 

نحن - الثدییات - نستخدم هذا الجھاز, وتتفسنا المألوى - إلى الداخل, ال ار ۲ 


الداخل, إلى الخارج - نموذجي تماما ویجب أن يُسحب هواؤنا إلى داخل هذ , 
ثم يُزفر بعد تبادل الأكسجين وثاني أكسيد الكربون. فثقوم بذلك بواسطة ار 
تمدد القفص اسر (بالطبع المستمدة قوته من العضلات) وتقلص مجموعة ی ۳ 
العضلات والتي تسمّى بمجموعها الحجاب الحاجز. وعلی النقيض من ذلك توع اما ہیں 
انقباض الحجاب الحاجز زيادة في حجم الرثتين. وتؤدي هاتان الفعالیتان - تفاعل 7 
الأضلاع مع انقباض الحجاب الحاجز - إلى خفض ضغط الهواء ضمن حجم الرئة؛ ما يجعل 
الهواء يتدفق نحو الداخل. ویتحقق الزفیر جزئياً بواسطة الارتداد المرن الخاص بالحویور 
الرئوية ا منفردة: عندما تنتفخ الحويصلات فإنها تتضخم. وسریعاً بعد ذلك تتقلص بشكل 
طبيعي بسبب الخصائص المرنة لنسيجها. وتسمح الحويصلات الكثيرة المستخدمّة فى رن 
النوع من گرڈ بخلق نظام اكتساب فحال للاکسجیت تاج إليه بشدة تحن اننشدیاں 
من ذوات الدم الحار للاحتفاظ بأنماط حياتنا الفعالة والغنية بالحركة. ولكن. ما كان 
الهواء يمرّ نحو الداخل ونحو الخارج عبر الأتبوب نفسه. فالعملية غير فعالة وهي تؤدي 
إلى خفض امتصاص الأكسجين مقارنة بالطاقة المستهلكة للحصول عليه د 

وعلى النقيض من رثة الثدییات, فان الرئة المقسّمة بحواجز الوجودة لدى الزواحف 
والطيور تشبه حويصلة واحدة عملاقة ولأجل تقسيمها إلى جيوب أصغر حجماً بیرف 


|۸۳ 
جواچز | 


سے إلتباذل التنفسي 
وذ و العناصر 


1 ناه أنواع 


بها بواسطة أنابيب. 
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یز عدد كير من رقانق نسیج شبيهة بالنصل إلى 
۷۳ هی الحواجز وهي ۳ بعطي هذا النوع من 

: كثيرة 38 إلى هذا التصمیم الأسامي للرئة لدی 
2 0 اتن تستخدمها. وتنفصل بعض أنواع الرئات 
5 مت لها حویصلات ثانوية متموضعة ان 
0 ھی الحال في الرئة الحویصلیةء فإن تدفق 
لیس فا 2 کہا اکتشف مؤخراً واستثناءات 


ات صغره 


معظمها - ولكن قدمة المتعلقة 
' نوا وخا م تغير بشكل کبیر فهمنا للبیولوجیا القدج” 
اس بای ایض فهمنا لمصيرها في الانقراض الجماعي البرمي. 
۳ , بل غیرت أي ات 
ف 0 ا لا تتقلص بشکل طبيعي بعد الشهیق 
1 ونه ببمواجز غب مرنة ومن ثم لا تتقلص برل ۲ ال ونت 
رثات ١‏ 8 إجموعات التي لدیها رثات مقشمة بحواج پک 
إلى تپوية الرئة عبر اہ : ولکن كما ریا فان تحر 


عا مقارنةٌ 


الطريقة 
نفسه المؤدي 


الي والأفاعي ا ف الرئويء 
وت رط التمدد التام في التجويف لوي 


ار ونى صدیلت التي طرأت 


أيضاً رؤية كاملة جديدة لنجاج 


لسحب و اف 3 
4 ذا الجهاز 
على الرثة الق ۲۱ بحواجز تجعل هذا لجهاز 


ب مة مه بحواجز 
ى . فعلی سبيل المثال» للتماسیح ر 
بالجهاز السنخي. فعلی سبي ى الأفاعى ۴ السحالي أو الطیور. 


للتماسيح والتماسيح الأمريكية 
الاكتشاف الجذري الجديد 


. 3 يقة 
إلى الرثتین. وتعود قلة الكفاءة 
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الزفير وابتداء الشهيق الجدید. ٠‏ فعتى لزم التنفس السريع؛ ہےر 
المزفور الذي يحاول الخروج قبل بدء الشهیق, وكثيراً ما تعود 7 
نفسها ها فیها أحجام من الهواء المحتوية على مزيد من وان ال زر 7 
الأكسجين. ولوقت طويل کان يعتقد أن التماسيح تعاني ايم شك 
اي این سر و ۲ غير ل 
لدی الطيور والدیناصورات. والاکتشاف کان با ز 
الحقبتين البرمية والترياسية, وهي الجموعات یم 
والدیناصورات ابلنقرضة كلها كانت جن فعالیةً في تد 
(طلائع الثدبيات) ا معاصرة 
بمنفعتين تنافسیتین ای إنها كانت م من ذوات الدم البارد ۳ باستمل 
مزيداً من الأكسجين من الهواء مقارنة بالثدييات والزواحف رزء 


عتها أن ترس 
لشبيهة بالٹدیں مر 
الظروف ضدنا نحن الثديبات. حقَيقَةً, م تكن لدينا فرصةٌ ف هذا تفس ابی 
ا مستقبلي وليس على النجاة فحسب بل لأجل السيطرة النهائية وسط أزمة 
الجماعي. وفي النهاية من النادر أنْ تکون ثدییان الحقبة الوسطى کون > ناض 
ال محتمل أنها كانت جبانة مثل الجرذان أيضاً ومحاطة بالدیناصوران. 


جهاز اکیاس الهواء في الطيور 
ان ا مه من الات فى رین البر 
بحواجز. ويوجد أفضل مثال على هذا النوع مز 
ف جمیع الطیور. فالرئات بح ذاتها ؤ ۴ 
رم ره ۳ 
غير أنْ مشاركة القفص الصدري في التنفس كبيرة. وخاصةٌ الأضلاع الأقرب 
الحوضية. إذ إنها كثيرة التحرك في ارتباطها بأسفل القصء وقابلية التحرك 
جداً في السماح بحدوث التنفس, وليست هذه هي الاختلافات 
عن الزواحعف والثدييات الموجودة, تمتلك هذه الرئات ياس 
الهوائية 265 4ء والجهاز التنفسي الناتج عالي الكفاءة, وذلك للسبب التالی: نحن 
الثدييات (وكذلك جمیع اللاطبریات) تدخل الهواء إلى رئاتنا ذات النهاية ا مسدودة ثم 
نزفره. ولكن للطيور جهاز مختلف جداً. 


جه هو نوع من الرثات ائ 


273 
وم في وده منخفض وس 

داخل سب الرثوي ا لمخصوص, لکنه لا مر عبر ارنة الا 

٠ ۳‏ نازلاً عبر القصبة الهوائية 1۲2062 إنما من الأکیاس 

د لا هر 

: 2 يخرج الهواء المزفور من الرئة. ويسمح تدفق الهواء وحيد 

۰ 7 ا نظام تيار معاكس: هر الهواء باتجاه واحد ويمرٌ الام 

و ية المتضمنة في الرئة في الاتجاه امعاکس. ویسمح التبادل ذو 

1 5 1 فعالیةً للأكسجين وطرد أكثر فعالیةً لثاني أكسيد الکربون. 

اکین باستخلاص 


اثنان من علماء تشريح الطيور, باتريك أوكونر 00000۶ :۳۵۱711 وليون 
e:‏ ميات کافیة: 9 اخل الأجهزة 
1.٥٥٥ Claessens‏ کمیات کافیة من البلاستيك سریع التصلب د ۸3 6 
لأذ مہاب ہی موی 
۳ ۱ آن" وقد ذهشاعن ا أْنْ الأكياس 
۱ الأكياس الهوائية المملوءة بالبلاستيك الآن." وقد دهشا عندما وجدا 19 42 
5 ً کی ۳ ۳ ۳ ملا "1۳ 
کے الطيرية أضخم وأعقد مما توقعه أي إنسان. وأمكن للمرة الأولى و 
370 الک الهوائية والعظام الهوائية دہ ”ہطا -Pneumatized‏ ۱ ۴ 
ارب الهوائية في الطيور 
اخلها تجاويف كبيرة. وفي المقال نفسه. قارن المؤلّفان تشریح و 3 
رب 
۱ ا الهوائية في الدیناصورات. فقد کان التشابه ممیزاء إذ کانت ثقو 
۱ ۳ ا في العظام المتطابقة (أو متماثلة المنشأ دددهع۳۱0۴0[0). 
۱ بق 1 
۱ ۱ َه ۰ | 
: لاء الذين كانوا يعتقدون بغياب جهاز الأكياس الهوائية في الديناصورات لم 
وهؤلاء الذين ر بغیاب سس یی سوم 
: ۱ د الثقوب فى عظام الديناصورات. فقد قالوا نعم إن الثقوب موجو 
ینفوا وجو ب في د 
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أنها ببساطة عبارة عن تكيفات لأجل تخفيف العظام' وعدد رو د ل ی رو یکس ۸۲۵۵۰0٥۳۲‏ الشهور, وسنعود إلى هذا 
الجدل م کون التشابه بالشکل مجرد مصادفة, تنهار هز ل 7 روب زرل برا ئات الطيور هي أنسجة رخوة, ولا تتأحفر إلا في 
لعا وس گان ا 8 ۾ ورد جور ولذلك ليس لدينا دلیل مباشر على وقت ظهور جهاز 

ا و وو ن شر وړو ر ق ويا وليلاً غير مباشر يكفي ليحمل مجموعة الباحثیٰ الذين 
لتظهر اتصالاتها بالئتين. فمن الواضح أن حجم الأكياس الهو" متلفة ی ی الهوائية عند الدیناصورات على طرح فكرة مفادها أن جميع 


رات الورك كان لديها جهاز الأكياس الهوائية مثل الموجود عند الطيور 


3 یت من ذوات الدم الحار كالطيور أيضاً. ويأقٍ الدليل من الثقوب 
م قد تكون الأماكن التي توضعت فيها الأكياس الهوائية. 


حجم الرئتين بحذ ذاتهما. فالأكياس الهوائية تشارك في تبادل مم جاوز بشکل ور 
يسمح لجهاز التيار المعاكس بالعمل. لیس هناك أي شك في أن اف ا 
الجهاز مقارنة بالرثات لدی الفقاريات الأخرى جميعاً مرتبطة 7 ٦‏ الأكير 
0 هار ال 
الدورتين الناتج بفعل تشريح الرئة ذات الأكياس الهوائية لدی الطيو ار ایل في 
7 جور , ل 
وبحلول عام 2005, فقد كانت الدلائل ساحقة على أن ۳ 7 
كانت لها أكياس الهوائية. وحتی ذلك الوقت, انخرطت إحدى E‏ يناصوران 
7 ۰ ات المء 
جدال حادٌ جول أن رثات الدیناصورات لم تكن تختلف عن رثات التى این 
إلا بالحجم. وأنَّ الرئة الطيرية* ذات الأكياس الهوائية الإضافية الكثيرة | ٣ت‏ المعاصرة 


ضافة || ۔ 
الهواء وحيد الاتجاه مم تظهر حتى الطباشيري, قبل نحو مئة مليون رز لقي 


ر إن بالأولوية على طرح الافتراض الجريء بان الدیناصورات كان لها 
5 ال روبرت باكر .Robert Bakker‏ وكان معروفاً منذ أواخر القرن 
وير بان عظام بعض الديناصورات فيها تجاويف غريبة, تماماً كما في عظام 
رسود من الزمن كان هذا الاكتشاف إما منسياً أو كان يُعزا إلى التكيف من 
ري العظام الضخمة, إذ إن كثيراً من هذه العظام ذات التجاویف التي سيت 
انت الھوائیة شوهدت عند حيوانات اليابسة الأكثر ضخامة في تاريخ 


23 و 
لا عند الطيور! لم تعد وجهة النظر هذه قابلة للتأسل. وؤ چو 5 Nê‏ ىة 
1 یورام وجهة النظر هذه قابلة للتأييد وف عام 2005 م يكن مزر ارم روبودات العملاقة في الجوراسي والطباشيري. وقد وجدت العظام الهوائية 
تقدير لدرجة التغير الحاصل في مستويات أكسجين الغلاف الجو الح ی 1 وس ارت ىة مشابهة؛ وسنما مكن القول إن بعض 
3 ي في لحقبة الو کل ۲ . وللطيور فقرات هوائية مشابهة, وبینما ۽ لقو إل د 


الباكرة. حتى وان كان لهذه التغیرات أي أثر في تطور أجهزة التنفس المختلفة مز 

إن جھاز الأكياس الهوائية أفضل من جهاز الثدییات. ویقذر أن الطيور اکر كبر 
الثدییات في استخلاص الأكسجين من الهواء بنحو 33 في المئة عند مستوى سطح ار / 
أن هذا الاختلاف يزداد في المرتفعات الأعلى: قد يكون الطير عند ارتفاع قدره 7 ٠‏ 
[نحو 1500متر] أكثر فعالية بنحو 200 في ا ئة في استخلاص الأكسجين مقارنة اسر 
وهذا نح الطيور تفوّقاً ضخماً على الثدبيات والزواحف التي تعيش ف المرتفعات. 55 
جهاز كهذا موجوداً في غابر الزمن, عندما كان الأكسجين عند مستوى سطح البحر أخفض 
مما هو اليوم على ارتفاع 5000 قدم. فمن المؤكد أنَّ تصميماً كهذا كان نافعاً لدرجة كبرة, 
في المجموعة التي امتلكته لدى تنافسها وافتراسها للمجموعات التي لا تمتلكه. 

تعلم أن الطیور تطورت من الدیناصورات الصغيرة ذات القائمتين التي كانت من عین. وکان يعتقد أن 3 
ذات سلالة الديناصورات الباكرةء مجموعة تُسمی سحلیات الورك. وتاقِ ھیاکل طبر ۱ ۷ بالطيران قد طوّرت جهاز الأكياس الهوائية لتلبية المتطلبات الأيضية (الاستقلابية) 
الأولى من الجوراسي (علی الرغم من أنه یوجد خلاف الیوم حول مدی کون الأنواع اباك أ 


۳ ر كانت خفيفة لتعزز الطبران, فإنه کان من الواضح أن بعضاً من الأكياس 
۱ امرافقة لرنات الطيور تموضّعت في تجاویف العظام. وهکذاء فَإنْ التجاویف 
ية ا ٤‏ الطیور كانت تكيفاً رتيب الأكياس الهوائية الشاغلة للحیز. إن أجسام 
الأكياس الهوائية في العظام ا مجوفة 


۳ مملوءة بالأعضاء الضرورية, ویبدو وضع 2 
أن العظام الهوائیه 


لا منطقیاً غير أن باكر قطع شوطاً جريئاً في التفكير فاقترح 1 
دة في الصوروبودات الأحفورية المحببة لديه قد تطورت لغاية مماثلة. وأنها 


ع دليلاً مباشراً على أنّ الصوروبودات امتلكت واستعملت جهاز الأكياس الهوائية. 


1 كانت غاية باكر الكبرى هي محاولة تقدیم المزيد من الدلائل على أن الديناصورات 
3 5 ۱ ۵ |“ 5 ا ۰ انخفاض 
من ذوات الدم الحارء وم يكن يرمي إلى إثبات أن الأكياس مجرد تیف ع ض‌ 
1 الطيورء بسبب متطلباتها الضخمة من الطاقة والأكسجين 
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وتابع باحثو الديناصورات الآخرون خُطا باكرء وقدم اختس 


الديناصورات مات ویدیل Matt Wedel‏ في عام 2003 د نی دار 
الهوائية في الصوروبودات» في حين قدم اختصاصي الديناصورا 3 جور الأ 4 
ادلة مشابهة حول ذوات القامتین ف ذات الوقت تقریا رو بول لسرم ۶2 
آول ما سمي الأرکوصورات, وهي مجموعة الزواحف و ي عام )002 9 
التريامي الباکر (التي سمیناها أركوصوريات الشکل), ' والتي سے- ضر الم مور 1 
التماسیح والدیناصورات والطیور, كانت لها أكياس الهوائية. في 7 
٠‏ ومن ابی 4 
الجموعة, والتي تضمّنت البروتيروزوخوس رباعي الحركة (ا موصو عن مز 


أنه أحد أبكر الأرکوصورات الترياسية), لابد أنه كانت لدیها ران سای على 
كما في الزواحف. ومن ابلمکن أنْ یکون الشهيق قد دم بواسطة ۔ 
الحاجز البطني ذي المضخة (ربما آکثر بدائية من الجهاز اموجود از 
العاصرة). وما كان مجهولاً في ذلك الوقت هو أنْ التماسيح وصنفها ل 
تنس أفضل بكثير مما كان يُعتَقّد حينشذ, بفضل ابتکارها طريق] 


باتجاه واحد عبر الجهاز التنفسي. 


7 
ة جریان الھوا, 
م يحدث هذا الاکتشاف إلا في عام 22010 وبکل تأكيد فإنه 
حول اللياقة التطورية النسبية للتماسیح والدیناصورات والثد 
يبدو أن جميع زواحفا الترياسي كانت «تتنفس» أفضل 


يؤثر في تصوراتن 
ببات. ٠‏ وف الحقيقة 
منا نحن الثدبيان, 

ويحتمل أن جهاز الأكياس الهوائية قد تطور بخطوات سريعة على ار 
السلالة المؤدية إلى الدیناصورات. أما التماسیح؛ فقد توقفت, لسوء 8ی 
الابتكارات الكبرى في جهازها التنفسي بوجود تشريح التدفق الخلالي المتطور حر 
فهي لم تجرب على الإطلاق العظام الهوائية والأكياس الهوائية. 

وبحلول وقت أول دیناصور حقيقي في الترياسي الأوسطء رما كان جز رر 
جهاز الأكياس الهوائية موجوداً بالفعل. فلا يوجد عند التیروبودات 0۸۰۸۸0 
الأكثر بدائية (الدیناصورات الأولى) في هذا الزمن عظام هوائية, قد تكون الرئة يعر 
ذاتها صارت غير مرنة وأصغر نوعاً ماء وهما من مميزات رثات الطيور الموجودة. 
وقي الأشكال الجوراسية مثل الألوصور ۶۷۳۷۸ ہا[۸ يحتمل أن جهاز الأكياس اليوائية 
كان مكتملاً بشکل أساسي لكنه ما زال مختلفاً كثيراً عن جهاز الطيورا معدل من 


اد 
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کا إلديناصورات في عالم منخفض الأكسجين 
0 5 العاصرة غير القادرة على الطيران أصلها طبور طائرة 
3 9 إاس هوائية بطنية وصدرية ضخمة. 


8 تطور الارکیوبتبریکس في الجزء امتوسط من الجوراسي, یحتمل 
فوع كبير في الأنماط التنفسية بين الدیناصورات, بعضها لدیه عظام 
ی لايمتلك ذلك. ورما جرى قدر عظيم من التطور المتقارب. فعلى 
د کون التهوية الواسعة في عظام الصوروبودات الكبيرة التي درسها 

8 بعناية قد انبثقت نبثقت بشکل مستقل نوعاً ما عن الجهاز الموجود لدى 
زور ؤات القامتین. 

و إخيرة حول الاکیاس الهوائية: بینما هي عامة, أي موجودة عند جميع 
ل سحليات الورك, فلا يوجد حتى الآن دلیل على الأكياس الهوائية في مجموعة 
إن لشخمة الأخرى وهي طيريات الورك بما في ذلك ديناصورات منقار البط 
3 0 والإغوانودونات ۶ والسيراتوبسيات ذات القرون - وليس 
ادفة (لهذ ه المجموعات الثلاث) أن جمیعها من الطباشيري ولیس الجوراسي 


ار 4 الأكسجين في الجورامي المتأخر وعبر الطباشيري. 


ماكانت تساه الباكرة شبيهة نوعاً ما بالأسود: تنام عشرین ساعة في 


8 غاية ۱۳ 00 نشاطاً مقارنة بأي من ی والتي تضمنت "۳ 
لأغلى الأركوصورات اللاديناصورية (مثل التماسيح الباكرة) والسینودونت والثدييات 
۲ ۱ الأولى. وكل ما كانت تحتاج إليه هو أنْ تكون أفضل من الآخرين. وتقترح 
حم الدلائل بأنها كانت الأفضل حقاً. 

1 إيماكانت المركبات الأيضية أكثر تنوعاً بكثير مقارنة بتقسيمنا الفرعي البسيط 
۱ ۳ لى ذوات الدم الحارة وذوات الدم البارد. وبينما يمكن أن توضع الطیور والزواحف 
1 والثدييات المعاصرة في إحدى هاتین الفئتين» فانه في الحقيقة توجد آنواع كثيرة 
من الکائنات الحية التي تستطیع توليد الحرارة في آجسامها من دون موارد حرارة 


E. QQ 
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خارجیة, ومنها الحشرات الطائرة الكبيرة وبعض الأسماك 
الكبيرة. وحيوانات كهذه داخلية الحرارة Endotherms‏ 0 
والطیور. رها كانت هناك أز | 3 5 5 املاع 8 2 
نواغ كثيرة من الاستقلاب في التنوع ‏ اشر 
ا 
جوده حینداك. ان لین ۸ 


م تكن الديناصورات وحيدة على المسرح الجوراں , ٠‏ 0 
باحجام صغيرة جداً كما كانت حیوانات البابسة 5 كان أسلاون 5 
۱ ۱ ۰ حیوانان | 1 مور 
فيه السلاحف على اليابسة وف البحر اضافة أيضاً إلى ۱ ۳ الافری 6 
والتماسیح. ولکن من المؤكد أنّ الدیناصورات كانت ۷ 220 طويل 2 
وبينما يبدو لأول نظرة أنه كان هناك كثير من أنواع أشكال | ف ی الا 
فلم تكن هناك في الحقيقة سوى ثلاثة. وتشترك الثلاثة را چ الديناصوررن. 


۰ 8 ۲ ۱ صية واحدرة 
والثدییات: وضعية منتصبة کاملة. وقد كانت أز ۳ 
: وقد كانت أنواع الدینا راع الطيور 


لثلاثة 


لنا خمسة تجمعات متميزة ومتعاقبة من «أنماط الأشكال» (ا ئر " 
تا 


ثنائيات الحركة ورباعيات الحركة قصيرة الرقبة ورباعيات الحركة هي 
3 ۰ إن نه A,‏ 3 ۲ 2 : 
وكان لكل منها زمن منشا مختلف وزمن مختلف لذروة الانتشار نیج ارز 
۰ و 
يبدو واضم 
۳ 


الديناصورية وهي کالتالی: 
1 7 7 پر : شهرج سوا الأبكر في الث الأخير من 
اماه یر ف یب عشر ملیون سنة الأول من وجودى 
: لتنوع. وكانت معظم أشكالها من سحليات الورك اللاحمة ذان 
یی 0 سحلیات الورك رباعية الحرکة (الصوروبودات) 
بحلول نهاية الحقبة. وتشغبت طيريات الورك عن سحليات الورك 
قبل نهاية الترياسي, لکنها شکلت نسبة صغيرة من أنواع الایناصوران 
وأفرادھا. وف معظم الترياسي كان حجم الديناصور صغیاً من مر 
واحد إلى ثلاثة أمتار, وكانت أبكر طيريات الورك (مثل البيسانوصور 
)P a0a urs‏ ذات القائمتین بطول متر واحد وكان لها جهاز فى 
جدید متخصص بتقطيع النباتات. وف أواخر الترياسي یظهر التشعب 
الملموس الأول للدیناصورات» ویحدث بین سحلیات الورك مع تطور 
اللواحم ذات القائمتين حجماً وعدداً والعملقة الأولى بین الصوروبودات 
الباکرة (مثل بلاتیوصور ۳۱۵/60۶0۳ في الترياسي التأخر). 


ررد یناصورات في عالم منخفض الأكسجين 

وود ال نې ط: سحلیات الورك ذات القائمتین ورباعیات 
ارب تسود الحیوانات. وف أثناء هذا الوقت, مع أنْ 
۲ | لیت صغيرة الحجم وقليلة العدد لا أنها تنؤعت 
رئيسة والتي في النهاية ستسيطر على تنوع الدیناصورات 
زر وتتضمن هذه السلالات ظهور أشكال ذات دروع 


8 


5 (مال ذوات التروس, أو الثيريوفورات 076015(م11760). وهذه 
إن الحركة وتتضمن الستيغوصور الأول من الجزء المتوسط 
: الجورامي. ومجموعة ثائية هي طيريات الورك الجديدة, 
رنيسكيات Neornischia‏ غير المدرعة (وتشمل طيريات 
7 أو الأورنيثوبودات 1100 مثل الهببسيلوفودونتيات 
Hypsilophoc‏ والاغوانودونات ۸ ودیناصورات منقار 
ہر - وهامشیات الرأس» أو ابلارغینوسیفالیات Marginoceplıalia‏ 
ومنها قرنیات الوجه (الكير اتوبسيات 020۳0/056 التي لا تظهر 
حتی الطباشيري - والباکیسیفالات Pachycephalosauria‏ ذات الرأس 


العظمي). ولكن الصوروبودات هي الأبرز عددياً. وقد انقسمت ال 
۱ مجموعتین في الترياسي المتأخر: طلائع الصوروبودات؛ والصوروبودات 
_ الحقيقية؛ وف الجوراسي الباكر والمتوسط كانت طلائع الصوروبودات 
أكثر تنوعاً بکثیر من الصوروبودات, لكنها انقرضت في وقت الجوراسي 
١‏ التوسط مؤدية إلى تشعب ضخم للصوروبودات في الجوراسي المتأخر. 
كماأبدت سحليات الورك ذات القائمتين تنوّعاً ونجاحاً في الجوراسي 
0 الباكر والمتوسط. وف زمن الترياسي المتأخر انقسمت إلى مجموعتین: 
3 (السيراتوصورات ۳۵/05۵۵ والتيتانورات و1211 ). وسيطرت 
۱ السیراتوصورات في الجوراسي الہاکر لکن بحلول الجوراسي امتوسط ازدادت 
آعداد التیتانورات على حساب السیراتوصورر ات. وهذه أيضاً انقسمت إلى 
مجموعتين: إحداهما نظائر السيراتوصورات «Ceratosauroids‏ والأخری 
السيلوفيزيدات .oelo physi‏ وف النهاية أنتجت المجموعة الأخيرة 


الديناصور الأكثر 
rex‏ من الطباشيري المتأخرء ات 


شهرة علی الاطلاق: ترانوصور ریکس Tyrnnosaurus‏ 
أنَّ أعضاءها في الجوراسي التوسط 


تاريخ جدید للحياة 

کنو أمضر بشكل ملموس. وان تطورها الأكثر | 
هو تطور السلالات التي نشأت عنها الطیور و 
3 هجوراسي للتأخر: کان هذا زمن العمالقة. ونان زر 
من صخور الحورا امتا مک می 0 (بودان پر 
مي جر وستمر بطر رت 
الطباشوي. وحافظت ہے و لا الجن لبو 
الجانب الأكثر جدارة بالذكر لهذ 


5 7 
أثناء الجورامي التأخر. وبالدرجة الأولى عند ال ۔ 
ص الثقيلة. إن تنوع طيريات الورك في هذا الوة 
الستیغوصور والأنكيلوصور 5 والنودو مع 


الطباشيري الباكر إلى اللتوسط: بینما بقيت العنا 

: تو پکی صر | 
الباكر من هذه الفترة الزمنية هي الصورو 
کبیر مع تقدم الطباشيري: ازداد کل من 
إلى أن فاقت بأعدادها سحلیات الورك. 


ملسيطرة في الجر 
بودات الضخمة, ظهر 8 4 
نون 2 ۹ "حول 
ہو ودفرة طیریات الورو 
وتکون الصوروبودان نادرة 


. 1 ذ کے ٴے 

بشكز متزايدء إذ تعرّض كثير من أجنا 1 
سناس لصوروبودا ات للانقران ‏ 
تشراض في 


نهاية الجوراسي, 

زمن الطباشيري اللتأخر: ارتفع تنوع الدیناصورات بسرعة. أ 
التنوع من خلال آعداد هائلة من طیریات الورك الجدرر:. 

السیراتوبسیات والهادروصور 175 والأز 0 


6 5 7 5 1 ۱ ۱ ۱ : 
الآخرين. وم يكن هناك سوى عدد صغير من الصوروبودا۔ 
بودان. 
لا ۳ 1 3 3 
5 اي تطور تاريخي إلى عامل وحيد. فقد تخ 3 
3 مک ن 0 تغیر شکا الدیناصوران 


72 یہہ 
الفريسة والتنافس فيما بیتها ومع الآخرين في عاي 


حتی تعم اطناخ النا ۳ 2 0 
مناخ جم بجزء كبير منه عن الارتفاعات والانخفاضات المذهلة ز 
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يسوراعي والطباشبري - فقي نقطة معينة ارنفع مستوی 

۱ | مات من آمریکا الشدالية قارتین صغبرتین منفصلتین, يفصل 

۲ إل کي نی وان لم یکن عميقاء اتجاهه من الشمال ال 
بد أن تکون مستويات الأكسجين قد أدث دورها أيضاً. 

ہے الدیناصورات الأول» تجمع الترياسي المتأخر. زمن مستويات 
0 1 ین مقترنا مستویات مرتفعة جداً من ثاني أكسيد الكربون 

ل بوريس للانقراض الجماعي التريامي-الجورامي؛ ولیس الاصطدام 

۵ آلية الإبادة هي تضافر انخفاض الأكسجين مع ارتفاع درجات 
فم ۆك بل الأبحاث التي درست عدد أصناف فقاریات اليابسة 
إض الجماعي الترياسي الجورامي بوضوح أنْ الديناصورات سحليات 
5 ىرن الانقراض الجماعي هذا أفضل من أي مجموعة أخرى من 
اوقد يكون أحد الأسباب المهمة لذلك جهازها التنفسي المتفوق» بسبب 
إن الأكياس الهوائية. والتي منحتها تفوقاً تنافسياً على الحيوانات البرية 
رات الختلفة. 

بن جهة أخرى لم يكن عند الديناصورات طیریات الورك جهاز تنفسي بكفاءة 
و ى عند سحليات الورك. إلا آنها كانت متفوقة تنافسياً على سحليات 
بة من حيث الحصول الطعام ورژوش أضخم وفكان أقوى وأسنان أفضل. 
رتفاع ترکیز الأكسجين إلى مستويات قريبة من أيامنا الحالية في الطباشيري, 
طيريات الورك العواشب الرئيسة بفضل هذا التفوق؛ ما أدى إلى انقراض 
و 2 سحليات الورك العاشبة من خلال الإقصاء التنافسي. 

نا اسم الانتقال من الجوراسي إلى الطباشيري بارتفاع مهم سریح نسبياً 
) اکسجن الغلاف الجوي, فقد جرت في الوقت نفسه أحداث أخری, وأحد هذه 
۷۳ الأحداث هو تحطم قارة البانغبا 7٥08٥٥٥‏ التي كانت يوماً ما تشمل جميع 
القارات. إلى قارات أصغر. وحدث آخر رما أكثر آهمية فیما یتعلق بکل من 
۱ القع والبنية التصنيفية لحیوانات دیناصورات الحقبة الوسطی المتأخرةء هو التغتر 
دريف النباتات. فقد تطورت الدیناصورات في عام تسوده عاریات البذور - من 
الصنوبریات, وكذلك السراخس والنخيليات والجنكة الصينية. ولكن في الجزء الباكر 
من الطباشيري ظهر نمط جديد من النباتات, هو النباتات الزهرية. 
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ویفصل هته ارو امجدیدة للتکاثر وتکیفان |, 
سس و يآ لته رو نی 
مکان على کوکب الأرض تقریبا إلى درجة أنه مع زهاية ب“ ل النبان | زار 
سنة, شکلّت مقطاة البذور نحو تسعين في المنة مر ارہ شوه و كرو 

1 من الغطاء ال ۱ 2 
في فاط الطعام قد آثر في اعواشب. وأشكال العواش زرط ال 
مباشرة في مخططات جسم اللواحم. فلابدٌ أن اصط ار ي ار i‏ 
یختلف كثيراً عن اصطیاد هادروصور (أي دینا وہ من 


صور منقار از ' مور 
۲ : 8 ِ ) من | ۲ ي ال 
ويعتمد أكل الأعشاب على ملاءمة الأسنان للنباتان رر ا 
الصوروبودات على إبر الصتوبریات, فأجسادها البرميلية | تفر رای 4 
رح الصا صن امن شم مولع کر 
ظهور التباتات عريضة الأوراق» أي مغطاة البذور, ق . سبي 
نی ٠١‏ د تطلب ١ےن‏ >" لین 
موق مزه 1ة لتقطيع إبر اصتویر عن الا ہار رر 2 5 
الحیوانات التي تسودها الصوروبودات في الجورا از 


فان ار 27 
8 مي إلى العیوانا. .ول 
طيريات الورك في الطباشيري کان مرتبطا بای که ۳ وشات از 
انباتية لكن رد التفس دیا ور ام 
المئة لما سادت طيريات الورك. ص 2 


رئات دیتاصورات الجوراسي-الترياسي وتطور الطيو 
نطرح هنا أن الدیناصورات الأول كانت شك م. ۱ ۰ 2۳ 
نظير من قبل قط ول تعذ على قید الحياة الآن: صن الحیوانات التي ۾ 
نظیر من قبل قط وم تعد على قيد الحی لأن: من خلال الوضعرة ˆ يكزي 
الأکیاس الهوائية تطورت لدیها كفاءة تنفشية (اي کمية الاک | بز 
الهواء لکل وحدة زمن, أو لكل وحدة طاقة مبذولة في الدر: 1 ری 4 من 
حیوان كان موجوداً آنذاك. غير أن هذه الأشکال ابا وق ٹیر انب على أي 
الجسم الثابتة؛ فتحوّلت إلى كائنات ذات حرارة متبدلة, وكان اللجوء اہی 
المتبدلة حيلةً لخفض استهلاك الأكسجين في أثناء الراحة, إضافة إلى ۳9 : 
الکفاءة یسمح بتحرك مدید من دون الدخول في حالات لا و ۱ 
شم السمية) في أثناء النشاط. ونعلم أن الطیوں وهي مجموعة . از 
آول ما ظهرت في الجوراسي. صارت تتصف في النهاية بثبا تون 
مختلف جداً من الرئات عن أي من الزواحف الوجودة. 


ران 


ت الحرارة الداخلية ونی 
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ر رناصورات الطيرية والطیور الديناصورية 

استثناء اریرانوصوریات الجذابة على الدوام, م تحظ أي مجموعة من 

7 |ام بالاهتمام أكثر من الطیور الأساسية. وترکز النقاشات النشيطة 
بطي اجسامها, لکن الأهم من ذلك وقت نطوّر الطيران لديها لأول 
١‏ کان 


۳ و الطیور الأولى قبل نحو 150 مليون سنة؛ ویبقی الطاثر الأول ا لشھور 
۳۳ ریریکس. وکان ذلك مباشرة قبل بدء الجورامي. وكان الأكسجين برتفع 


هو . ليون سنة في ذلك الوقت. وکانت العملقة لدی الدیناصورات شائعة. 
ومسي - و 


انت الأسلاف المباشرة للطيور ديناصورات سريعة الجري على الأرضء ورما 

بے اطرافها الأمامية لاجل نوع من الافتراس, وهي حركة تكيّفية سابقة 

بک فرفة الجناح في طائرء ذلك وفقا لاختصاصي الأحافير كيفين باديان 6۷۱0 
ر جناح في 


Pada 7‏ من بيركلي رماBerke.‏ ويشير السجلٌ الأحفوري إلى أن أسلاف الطائر الأول 


انت من سحلیات الورك اللاحمة ذات القائمتين مثل الترودونتیدات 1700000/45 
او رما الدروميوصوريدات 5 وهي أشكال يبدو أنها كانت بالأصل 
مكسيّة بالریش. 
هل كان الأركيوبتيريكس بستطیع الطبران؟ یعتقد معظم الاختصاصیین الآن 
أنه كان يطير. ولکن هناك جدالاً حول زمن ظهور الطیران الحقيقي. هل كانت 
«طيور» الجوراسي المتأخر تستطيع الطيران فعلاً, في وقت كان عليها أن تتنافس على 
المجال الجوي مع البتيروداكتيلات كابراء 1/6700 المتنوعة والناجحة؟ ويشير السجل 
الأحفوري إلى أنه في الطباشيري الأدنى توجد أحفورة طائر (آیوآلولافیس 615 هلناله80) 
والذي طوّر «جناحاً إبهامياً» ٠8‏ یط وهو تكيّف يسمح بالطيران بسرعات 
أقل # مناورة أكبر. وهكذاء خلال بضعة ملايين سنة بعد الڈرکیوبتیریکس, كان 
الطيران المتقدم موجوداً. والاكتشافات الجديدة من الصين أسفرت عن تنوع كبير 
غير متوقع في الطيور التي كانت موجودة أصلاً في الجزء الباكر من الطباشيري. وكان 
الطيران تكيّفاً حفّز تطوراً سریعاً لأشكال جديدة. وسنعود إلى تاريخ تطوّر الطيور 
في فصل تال إذ إِنْ معظم قصتها قد حدثت ما بعد الجوراسي. 
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1 | یور سستولف للطاقة: فهي تستخدم قدراً عظيماً من الطاقة 

| يناف ال أحجامها الصغيرة نسبياً. وكونها من ذوات الدم الحار 
۰ .. , |ى_جيناً كثيراً. إذن. جهاز أكياسها الهوائية يخدمها جيداً. 


پا 


رکاثر الديناصور ومستویات الأكسجين 
2 یم ريه افات علم الأحافير في القرن العشرين هو العثور على بیوض الديناصور.“ 
رف الأخيد من ذلك القرن, أشارت الأنماط المعقدة في البيوض الأحفورية ا مرافقة 
ونی اللو في تكائر الديناصورات» أو على الأقل في أجزائه المتعلقة بوضع البيض. 
هذا القن ن أدى التوفر الواسع للآلات الحديثة - جهاز الأشعة المقطعية المحوسب 
رمفر - إلى ثورة ثالثة في فهم تكاثر الديناصورات. ويمكن الآن فحص البيوض دون 
سك اضرار فيها لإظهار الأجئّة الدقيقة في داخلهاء وهناك فهم متزايد ليس حول نمو 
ر اچ فحسب. بل كذلك حول بنية البيوض ذاتها - أي تفاصيل تصمیمها ووظيفة 
كل من هذه التفاصيل. 


وتبدي الطيور اختلافاً صغيراً في جانب واحد على الق من جوانب تكاثرهاء الطيور 
الموجودة التي هي أفضل نافذة لنا على الدیناصورات» تضع جميعها البيض ذى القشرة 
إزكلسية المسامّية. ولا توجد ولادة حية في الطیور, على النقيض من الزواحف الموجودة إذ 
بينها سلالات كثيرة تلجأ إلى الولادة الحية. كما يوجد اختلاف كبير في مورفولوجيا البيض 
ين الطيور وبعض الزواحف. ففي حين تتألف قشرة البيضة في الطيور والزواحف من 
طبقتینء غشاء داخلي عضوي تعلوه طبقة خارجية بلورية. فان كمية تلك المادة البلورية 
تختلف اختلافاً كبيراً: من طبقة سميكة من كربونات الكالسيوم كتلك التي في الطيور إلى 
غياب کامل تقريباً للمادة البلورية؛ ما يجعل الطبقة الخارجية غشاء جلدياً ومرن حتى إن 
الطبيعة المعدنية للطبقة البلورية تختلف من الكالسيت 0۵1116 عند الطيور والتماسيح 
والسحالي إلى الأراغونيت ۸۲٥8٥٥‏ (شکل مختلف من بلورة كربونات الكالسيوم) 
عند السلاحف. لذلك تقسم البيوض إلى نوعين رئيسين: بيوض قاسية, أو بلورية؛ وبيوض 
طریة, أو رقية +««دء:دظ. ويقسّم بعض الباحثين البیوض الرقية أيضاً إلى: مرنة (كما 
في بعض السلاحف والسحالي), وطرية (كما في معظم الأفاعي والسحالي). ولا عجب في 
أن إمكانية التأحفر لفئات القساوة المختلفة من البيوض تختلف اختلافاً عظيماً. فهناك 


۹ 
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العديد من الأحافير المعروفة للبيوض القاسية (كثير مني 


ا ۲ 1 0 من | 5 
البيوض اللرنة و تکتشف أحافير مؤكدة لا جدال فیھا لور اوران 
ا 7 ص طرية "فق 
ونظرا للاهتمام الكبير بالیناصورات. فهناك تخميئان طرية. لیر 


0 


(إن فكرة تزاوج سیزموصورین عملاقين تفوق الخيال), مزق کول عار 
۳ ر 

كان أحد الاکتشافات الثورية حول الدیناصورات هو ان الد 

كلسية ضخمة توف بلورات الکالسیت فيها الطبقة اہی . ۔ 


الاستكشافية الأولی إلى صحراء غوبي من قبل الیے: و و ان و 
عشرینات القرن العشرین. ومنذ ذلك الحين غثر ےس تھا تاريخ بر" 


2ت 


أن 
۱ 
Horner‏ في مونتانا نافذة على تكاثر الدیناصورات. ز "لی 


الطباشيري, وقد فتحت أنماط التعشیش المكتشفة واازں ۔ “لاض دینام 
لمنشورة من وبل 


۰ هذه الاكتشان رن kK‏ 
مميزة للدیناصورات ککل؟ ولا تزال هذه المسألة 7 4 فا“ 


۳ ومثيرة سس 
معظم العلماء أن الدیناصورات كانت تضع بيوضاً ذان ۲ "کا یں 0 


5 قاسية, : 


كل البعد عن الاثبات القطعي, وکما سنری لاحقا, توجد دلائل ون 


5 ۳ ا . بر مراد 
من الديناصورات الباكرة رها استخدمت البيوض الرقية اوي عي © 


إن مصدر جميع بيوض الديناصورات تقريباً من الطباشء 
باشيري, 
طبيعة شكلها البلوري وحجمها وعددها وطرز رسوم المسام فيي 


أي بيوض ديناضورات من التريامي. ثرى ما السبب؟ هل له علاقة با 
الحفظ في عام الطباشيري وكيفية تحول أو عدم تجوّل الأغرا 
كانت بسبب مستويات أقلّ بكثير من الأكسجين في الترياسي والجوراں وى ۔ 
(وخاصة الطباشيري المتأخر, الذي اكتشفت فيه الأغلبية الساحقة من ر 


هناك عدة احتمالات: رما یوجد فعلاً شيء من تحیٔز الحفظ. أي إن . 
الطباشيري شائعة بقدر شيوع بيوض الطباشيري, ويعود الایرنی ۱" سر 
لشرائح الصخور الحاوية للديناصورات في الترياسي والجوراسي مقارنة با 
لشرائح العصر الطباشيري» وقي هذه 6 يعود الاختلاف ببساطة إلى ا 
والاحتمال الآخر (وهو مختلف) هو أن بيوض ما قبل الطباشيري کان يتحجر ۳ 


نسبةٌ أقل من بيوض الطباشيري. فمن المؤكد أن هذا هو الحال إِنْ 


متداد رز 


كانت پیوض مار 


لها ار 
ا" کر 
ا 


سي أقل رك ٠‏ م 


7 این إل مم 
اران 
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ل پیش الزواحف ا معاصرة, لا متكلسة كما في الطيور. وإذا كان 
پارات لا ضع البيوض بل تلجأ إلى الولادة الحية مثل الإكتيوصور 
۱ ۱ ي إن البيوض التي يمكن العثور عليها ستكون أفل. وكما هي الحال 
۸ ارب تاريخ الحياةء رها أدى مستوى أكسجين الغلاف الجوي دوراً 


٠‏ فور رق من رواسب الطباشيري واطعزوة إلى الديناصورات غلاف من 

م مثل بيضة الدجاج (لكنه آسمك), لکن بخلاف بيوض الدجاج الملساء 
r‏ الديناصورات مزخرفة إما بحواف طولية أو زخرفات عُقديّة. ومن 
١‏ ات محت بدفن البيوض بعد خروجها من الأئثى» فكانت الزخرفات 
7 الى 7 بين البیوض والمادة التي دفنت فيها. رما ساعدت القدرة على دفن 
۳ إمكانية حفظها في السجل الأحفوري؛ وربما تساعد على شرح سبب وجود 
: . بیوض الطباشيري وقليل جداً من الأنواع الأخرى. كما أن التکلس الشديد 
:۳0 3 على مقاومة الضغط الزائد للدفن في التربة أو الرمل. 

٠‏ اللعروف الآن أيضاً السلوك المعقد في بناء العش وترتیب البيوض في أكوام 
الا اي اتاخ لكنه ليس قبل ذلك. وقد قام التروودون :7708407 الديناصور 
ثنائي ارقوائم من الطبا 
پچ جاك هورنر طرز ۱ 

إن فوائد البيوض الكلسية هو أنها متينة وأصعب كسراً بالنسبة إلى الکائنات ال 
پنحل جزء من كربونات الكالسيوم الموجود في قشرة البيضة 
القشرة قد تقي البيوض 


ىرى المتاخر بترتيب بيوضه في أزواج متراصة أو عمودية. في حين 


دفن معقدة عند هادروصور الطباشيري المتاخر في مونتانا. 


كما آنها تساهم في النمى إذ ۱ 
خلال نمو الجنين داخل البيضة ويستخدم في نمو العظام. كما أن 
ولكن لهذا ثمنه. ولن تسمح كربونات الکالسیوم حتى ولو كانت 


من العدوی الجرثومية. ۱ الأحنة 
سماكة قشرة البيضة مرود الهواء أو الماء إلى داخل القشرة أو إلى خارجها. ولکن الاجنه 


النامية بحاجة إلى كل من الماء والأكسجين. لذلك توجد في جمیع البیوض الكلسية مسامات؛ 
7 المحمل بالڈکسجین, لکن ليس كثيراً جداً من المسامات كي لا تسمح 
الكافي» يحتوي الجزء الداخلي من البيضة 
«بياض» بيضة الدجاج)؛ 


مما يسمح بدخول الهواء 
للماء للخروج ومن ثم الجفاف. ولضمان ا ماء 
كمية كبيرة من مركب یعرف بالألبومين (الذي نعرفه على شکل 
والذي 7 الجنین با ماء ویوجد هذا النوع من البیوض عند جمیع الطیور والتماسیح. 


۳ IR MEd 
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آنا النوع الثاني من بيوض الزواحف, البيضة الرقية؛ و 
مضه الرفیة؛ فمو 


98 و لهذا النوع من البيض آخز اطاء والتمدد ز 7 سس 
ما غي أن نفوذية الماء ذات اتجاھین, إذ إن ی ہیں العف 
ودفن هذه الأنواع من البيوض في أعشاش, سو ضا تفقد پورگ مار 
لأمریكیة), يخفض فقد الماء كما أنه إضافة إلى ذزاك 5 5 سد 
بت وس سر یج یں 7 
ای مد بيضة تسمع هرید سین الغلا هي و ای 
2 مدفونة عميقاً جدا أو في مادة کارق ‏ " ي إلى دا ۱ ەل 
عل تق عاي فاه عرض للخطر تفسه حت لو كانت .. نيه وإذا وز ,"فنا 
رئز علماء البيولوجيا حتى الآن على دور الحرارة كمتغير عم برعاية از الور 
تمس يؤثر فی سرع از 


الزواحف والطيور. غير أن الدلائل من مراقبة 
الؤکد لن مسته رات 1 
مو ن مستويات الأكسجين تؤدي دوراً هي الا 2 تشر إلى ار 
مور خری. من 
0 ن السحالي المعاصرة التي تحيا ف الرتفعات ول 
ية۔ كما أنها د ود ب ولودة, أى ر 
ش ها سور سے ۲ أ تتصف , 
کت ان هو ھا تفعل هذا لتحافظ على درجات نا نله وکان ات 
ن تكون فيه درجات الحراة باردة جدافتبطن انمو ي ِ سبي و ین 


ا 1 ينا لغز. تبدي الزواحف أربعة أنواع مختلفة 
اود و 3 85 
ویو التي يتم تحملها الأم لفترات زمنية مطولة, والبیوض الرقة بیس الحية, 
۱ ایس ۱ 2 قي الى چرار 
تور نمی والبیوض الكلسية. وبعد الولادة هناك ری تي ثباض بعد 
7 ۱ تدفن أو لا تدفن» وعندما لا تدفن البيوض فقد من الاحتمالان, 
نزال نجهل مميزات كل واحدة من ا یٹ 


من التكاثر 


۱ لأبوان أو لا 
: هذه الطرق والوقت الذي ظهرت فيه أول 5 
وی ان فمعظم بيوض الديناصورات المعروفة هي من الطباة 
i‏ هي به کل رئيس من الطباشيري التاخر وي متکلسة م 
۰ 0 2 0 ل سلوك 
يناصورات هو من ممیزات الطباشيري ابلتأخر أيضاً ا 0 
يري ایضا. و نہ ماذا عن 


۱ 
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من الصوروبودات وسحليات الورك 


ایی بينما توجد بیوض 
المتآخر - وأجملها من ترسبات في البرتغال, حيث تحتوي 


ن الجورامي 1 
ند _ زكاد تكون الصخور الأبكر خالية من بيوض و/ أو أعشاش 
ای قليل فقط من البیوض التي يُعرف عنها بالتاکید آنها من الترياسي, 


کک يلور هذه انا المختلفة من البیوض للمرة الأولى لغزاً. ففي عام 2005 
5 مفادها أن البيوض المتکلسة ظهرت أول مرة عند نهاية البرمي كتكيف 
ناف في ظروف تزايد جفاف المناخ عا میا في البرمي المتاخر وإلى الترياسي ضمناً. 
لا توجد دلائل أحفورية تدعم هذه الفرضية, إذ لا توجد بيوض برمية 
من وجود الأنابسيدات (المجموعة التي ستؤدي إلى نشأة السلاحف) 


)على الرغم 
إن (المجموعة التي ستؤدي إلى نشأة التماسیح والدیناصورات) والسينابسيدات 
عة التي ستؤدي إلى نشاتنا) في ذلك الوقت. وإضافة إلى ذلك لا يُعرف سوى عدد 


قد تعود إلى الديناصورات. ولكن هذا يشل معضلة 


۱ واع من البيثات الترسبية في طبقات العصرين البرمي والترياسي. وعلى الأرجح؛ لو 
ن الأركوصورات قد استخدمت البيوض القاسية في البرمي أو الترياسي (إذا كانت أي 
ع من الزواحف قد استخدمت البيوض القاسية آنذاك)؛ لکنا وجدناها بالأصل. 


إنّ غياب الدليل أداة خطرة على الدوام. لکن في النهاية لابن من قبول الأعداد. 
جميع الأدلة إلى أن البيوض القاسية ۸ تكن شائعة الإنتاج بواسطة الكائنات 
رة البرية البيوضة فيما قبل الطباشيري. وحتى اكتشاف بيوض ديناصورية قاسية في 
عام 2012 في جنوب إفريقيا صار مجرد استثناء وحيد للقاعدة. ومن الصعب أن نرى 
الكيفية التي يمكن بها للاكتشافات في المستقبل» مهما كانت كثيرة. أن تقلب هذه النزعة. 
٠‏ يُعرف شكلان فقط من بيوض الديناصورات: المستديرة» والمتطاولة. ولكن مميّز الآن 
سب ة من الطاز المختلفة من ترتيب البلورات التي تتشگل قشرة البيضة منها. وسيكون 
هذا التنوع في مورفولوجيا جدار البيضة مدهشاً إِنْ كانت جميع الديناصورات قد تطورت 
٠ 3‏ من سلف وحيد واضع للبيوض. ولكنه سيكون متوقعاً إن كان وضع البيوض قاسية القشرة 
٠ 00‏ قد تطور مراراً بواسطة سلالات منفصلة من الدیناصورات. وإذا أضفنا مورفولوجیات قشرة 
0٠‏ البيوض الإضافية (والمختلفة) الموجودة في الزواحف والطيور العاصرة, فهناك اثنا عشر 
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مرا کی فلا سو اتوك تو ارت ی 
الآن للزواحف والدیناصورات غير الطيرية والديناصورات الط رز ني التاريم رر 


رما كان كل واحد من هذه الطرز تكيفاً لنوع مختلف من الى ,. - 2 
له في العادة بيضة تابعة لمجموعة معينة أو نوع معين: وروي الذي تير 
یت و مہو تیا مها نع ۳۳ و 

0 ۲۳ د 7 * 5 ضة ول 
الحثاء في عش مرتفع على شجرة. ولكن من الإمكانات الأخرى سی ۲۲ 
ا مختلفة دليل على تاریخ تطوّري مستقل, تطورت خلاله البيوض ا وش ۱ 
في سلالات متعددة با فیها سلالات الدیناصورات. نت کل منفصل 


مستوی الا سجین «المثالي» 

أحد الاکتشافات الجديدة الاکتر آهمية حول تطور كثير من السلوو. 
من حيوانات اليابسة هو أنْ كثيراً منها أتى من فترة زمنية قصيرة زوئ العامرة 
زمن ما في الباليوزويك 8160201 (الحقبة الأولية) عندما كان لا 

من الآن. ان هذا صحيح في مجموعات كثيرة من الفقاريات وة 
الأعضاء الأوائل للسلالات التي مضت لتصبح سحالي وسلاحف 7 و 
ولكنَ الفقاريات البرية ليست وحدها التي تشير إلى هذه النزعة إذ ۶ 4 
من اللافقاريات البرية بما فيها السلالات الأساسية لكثير من الحشران ۸ 
والحلزون في أثناء العصر الكربوني الذي يعود إلى أكثر من 300 ملي ت 
التجارب الحدیشة من السنوات الخمس الماضية إلى أنْ هناك مستوق ب ٠‏ 
الاکسجین يعطي أعلى سرعة نمو للأجنة في کل بيوض الفقاریات ا نژ 
الحشرات. وهذا الرقم هو 27 في المئة. يدن 
۱ نحن اليوم عند 21 في المئة من الأكسجين في الغلاف الجوي. غير أَنْ الدراران 
المجراة على التماسيح والحشرات تبيّن أن النمو امثالي يحدث عند تركيز قدره 17 فى 
المئة. فالبيوض المحضونة في تراكيز أكسجين أعلى أو أدنى من ذلك تستغرق وق أطول 
للنمو والتفقیس. وفي ا مستویات الأخفض من الأكسجين - وربما ليس مصادفة أنَّ ۱0 .ور 
في المئة التي حدثت في الترياسي المتأخر - كثير من البيوض أو معظمها م تفقس قط 
أو أنها تفقس بعد وقت طويل لدرجة تجعل احتمال عدم أكلها من قبل الحيوانان 
المفترسة آكلة البيوض منخفضاً حقًاً. وإذا أضفنا الحرارة إلى ا معادلة صارت قابلية النجاة 


7 في اشا 
ٹر ارف 


والترياسي تطور الولادة الحية والبيوض 


mit 
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وم ان البیوض 
| روم رونقوب؛ فيز 
۹ مقداره 10 

: وس وفتاً كهذاء وهو التريامي 
۷ دار كانت تواجه مصاعب كبيرة. 
أن الزواحف تطورت للمرة الأول في عالّم مرتفع الأكسجين نسبيا: 
الأكسجين فوق 27 في المئة. وهذه الزواحف الباكرة كانت 


تحتاج إلى الثقوب لتسمح للأكسجين بالدخول. غير أنْ الماء 
رر احتمال موت الجنين. وأسوأ تركيبة هي تركيز الأكسجين 
35 في المئة في عام أكثر سخونة وجفافاً معأ مما هو عليه 
المتأخر. وتلك المخلوقات الواضعة للبيوض 


ربوليه عندما کان ۱ 
7 زهأة البیوض الرهلية »۰۸۱۱۳۱0۱ ومع هبوط مستويات الأكسجين وارتفاع 
۱ گر دا رها صارت بیوض الزواحف الأصلية آفخاخاً مميتة: بل 
ا ردي قد ينتشر من خارج البيضة إلى داخلها كافيً في حين كان کنو جذأمن 
٦ ۱‏ نحو الخارج. فيما يبدو أنْ الاستجابة المثلى للحرارة والأكسجين المنخفض 
اش أكثر مع الحرارة) ستکون الولادة الحية. لذلك قد یکون ظهور الولادة 
استجابة لإنخفاض قیم الأکسجین العالمیة في البرمي المتأخر. وعلی الرغم من 30 
7 ن عظام الفيرابسيد التي عثر عليها في جنوب إفريقيا وروسیا وأمريكا الجنوبیه؛ 
و العثور مطلقاً على بيضة أو عش في هذه الصخور. ربما طورت الثيرابسيدات 

الحية بالأصل خلال هذا الوقت, وهي صفة استمرت في سلالاتهاء الشدییات 
اس ا فى نحو الوقت نفسه الذي ظهرت فيه الدیناصورات الاوی 


أن كثيراً من سلالات الدیناصورات طورت البيوض الكلسية في 


قد یکون الأمر ہس 


التأخر كاستجابة للأكسجين الآخذ بالارتفاع, وأنْ تكوين 
تدفن بعدئذ لم يكن قابلاً لتطبیق في بیثات البرمي المتأخر عبر الجوراسي التو 

ات أكسجين الغلاف الجوي الأكثر انخفاضا. 
الظروف منخفضة الأكسجين ومرتفعة الحرارة خلال البرمي المتأخر 
الطريةء والتي لابذ أنها كانت فعالة في السماح 


ن 3 فمن ناحية 
بتحرك الأكسجين إلى داخل البيوض وثاني أكسيد الکربون إلى خارجها. فمن *حد 
1 ی حفّزت مستويات الأكسجين الأكثر ارتفاعاً (ودرجات الحرارة المستمرة بالارتفاع) 
حری» 2 جر 7. َ 
المتأخر إلى الطباشيري تطور بيوض الدیناصورات الخشنه ودكن 


رما حفزت 


فى الفترة من الجوراسي 
البيوض في أعشاش معقدة. 


۳ ۲۲ 


2 ا تاريخ جدید للحياة 
إن النماذج المتباينة من الولادة الحية 
الاستقلاب» : 
۱ : هي من الأمور الأكثر أساسية بين جميع الميزان | لھا منز 
تحظ إلا باهتمام شحیح من قبل اختصاصيي البيولوجي ا زان 


° وم 
زيه. وی ذلك 


ال وضع اہی 


عن طریق معرفة زمن نشاة هذا النوع من استرتیجیات ا هذه ر ٣‏ 
الأنواع» يجب أن يكون موضوع أبحاث 5 7 اق ده أو ذاك, ۳ شکور 
ت ت ١‏ مستقبل د الع 1 
مستحيلة الاجراء بسبب عدم حفظ البیوض الرقية. شریب. الا أنيا 2 ہم إزنقاش حول عام الحقبة الوسطى (الترياسي والجوراسي والطباشيري) 
کو ۳ 5 اليابسة فیه, خاصة الدیناصورات. ولکن تغرات كبيرة كانت تحدث في 


وم ایشا فد صارت محیطات الحقبة الوسطی بشکل متزايد أكثر وأكثر شبھاً 
_ ن العاصرة مع مضي الحقبة الوسطی في ا میاہ الضحلة إلا أن حیوانات اطیاه 
رمن إلى العمیقة منها بقیت مختلفة جداً عن تلك في أيامنا هذه. ویوشح 
الام مقطعاً عمودياً من المياه الضحلة نحو العميقة. حتى قرب نهاية الحقبة 
ا ماما؛ اي في الطباشيري التأخر. ونبين هنا الكيفية التي قد تبدو بها غطسة 
٠‏ زه, رحلة بإمكانها أن تلخص مقداراً عظيماً حول فهمنا الحالي لما يمكن أن ندعوه 
3 محیطات «إلدفيئة» في الحقبة الوسطی۔' 

: إإغلاف الجوي الذي بقع محیط الدفينة تحته ویتفاعل معه يؤثر بشکل مهم في 
محیط وبيئته الطبيعية.” فدرجة حرارة الغلاف الجوي واختلاف درجات الحرارة 
میاه البحر - بما فيه محتواها من الأكسجين الذائب 


۱ إن 
13 كيمياء أي 
1 من القطب إلى خط الاستواء وکیمیاء 
٠ 1‏ فيها - جمیعها أمْلّت شروط الحیطات والخلوقات الموجودة فیها. والحقيقة الفيزيانية 
الحاسمة هي أن المياه الدافئة تحمل أكسجيئا أقل مما تحمله المياه الباردة. وخلال الحقبة 

الوسطىء باستثناء الخمسة ملابين سنة الأخيرة من العصر الطباشيري, كان الغلاف الجوي 

- من القطب إلى خط الاستواء حاراً ورطباً. غير أنْ الحرارة بمفردها سبّبت انخفاض محتوى 
الأكسجين الإجمالي عما نجده في المحيطات هذه الأيام. وإذا ما ربطنا ذلك بانخفاض 
الأكسجين في الهواء؛ نستنتج مدى اختلاف محيطات الحقبة الوسطى وقلة ملاءمتها للحياة. 
ولن نتفاجأ إذا وجدنا أن الحياة الموجودة فيها قد تطورت بوسائل عديدة؛ لتتكيف مع 
هذا المحيط العالمي منخفض الأكسجين. 
وبينما كان عالّم الحقبة الوسطی مختلفاً عما هو عليه الآن, غير أنه قد يبدو مألوفاً 
من ناحية واحدة. فمثلما أن الناطق المنخفضة للغلاف الجوي في عالنا مأهولة بتنوع 

المخلوقات الطائرق. من الحشرات إلى الطیور إلى الخفافيش؛ 


واسع وأعداد وفيرة من 
جلت رتش كيلة 


كانت سماء الحقبة الوسطى أيضاً مكاناً للحركة والحياة. فقد كان الهواء 


۲ ۲, 


294 تاريخ جدید للحياة 

من الکائنات الحية الطاثرة, ا فيها الحشرات, وإضافة إليها ى 
مختلفتان بشدة عما نجده اليوم: البتیروصورات الضخمة 
البتیروداکتیل الزاحف الأصغر والعدید من أنواع الطیور وهذه ار ۱ 
من أشكال مختلفة تماماً عن معظم طيور الیوم, مع أو من دون اس ۳ 
ريه میت سنان, وا 


عت فهنار 


كانت بحيرات ضحلة 13800118 واسعة من نوع تنتشر في معظم « 
وتتشكل البحيرات الضحلة عندما يَفْصِل شكلٌ من أشكال الحواجز ارو ي 
اماني الداخلي عن المسطح الرئيس. وعادة ما تكون هذه البحيران شید 

كانت مأهولة بالأصداف والحلزونات التي كانت مشابهة تماماً لزن 
الضحلة المداریة وفي البيئة الساحلية للمحيطات ا معاصرة 
إلى ابلجموعات التصنيفية (مثل الجنس 6۵) نفسها, 


فعلى سبيل ا مٹال, كانت الأصداف الناقبة والقواقع ۳۷ الشکل ۱ 
2 8158 


ولاجار والأسقلوب ويلع البحر والودع والقواقع ا مخروطية والتریتون Tritons‏ 7 
Trito 5‏ 
0۶ والحلزون نفیر ۱۷۳۵۱۵8 والقنافذ البحرية (کل؟ٗ والحلزون 


من ا قیمة ذار 
الكروي, القنافذ البحرية «النظامية» والناقبة أو القنافذ البحرية «غر 
دولار الرمل و«بسکویت البحر» اليوم). وكانت هناك أيضاً أشكال 7- 


2 من جراد | 
والسلطعون. وبال(جمال. كانت الحيوانات «المعاصرة» قد تأسست جر هر یم 
ضحلة - 8 ۳ 3 gE‏ 

الضحلة لمحبطات الطباشيرىء فلم تكن لتتأث الا قل : 00 بحي 
ی فلم تکن لا الا یلا تسیا قرش اجماي و 


أنهى حقبة العمالقة. والذي بحلول الطباشيري المتأخر (قبل 


نحو 90 ال 65 مل , 
سنة) كان يقترب أكثر فأكثر. ليون 


وف ا میاہ الأكثر عمقاً, تتغير أنواع الحیاق, كما هي الحال في محيطاتنا إلى أشكال میور 
مع الترسبات الأنعم الموجودة في المياد الأعمق بخلاف الأنواع التي تعيش في بيئات رملية ای 
خشونة والخاصة با لمیاہ الأكثر ضحالة. فلابدٌ من أن كثيراً من الحيوانات كان يدفن - 
القعرہ با في ذلك کثیر من الأصداف التي مازالت موجودة الیوم, إضافة أیضاً إلى كثر من 7 
التي تحفر أوكاراً. وكان الاختباء في الترسبات (ما استقر تحت الماء ونحوه من کدر) تكتيك زرا 
رئيساً؛ لأنه قي الطباشيري ا متاخر تكيف كثير من أنواع الحیوانات المفترسة ام لکسر قواقه 
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٩‏ ند اه زبها. وكانت توجد أيضاً في المياه الضحلة للبحبرات الضحلة فطع 
نام خودة ان تکونت بواسطة الکائنات الحية المكؤنة للشعاب: مثل 
ماه الأقع عبارة عن شعاب بالغة الصغر کزلت فيدا بعد اشکال 


کے باز وهذه الرقع 
۱ ا اليوم؛ مع کون القدمةً أو قوس حذوة الفرس لامية نحو الریاح السائدة. 


و على عٹی سطح البحر. فهذه الجدران الضخمة كانت تقیس منات إلى 

ال طولاً' زامية مباشرة عند حافة الجزر نو 

الرصیف القاري إلى المنحدر القاري والمیاہ العميقة. ولابدٌ أن كلا جانبي 
۲ العواجز لمرجائية كان موطنا لكثير من أنواع الاسماك جا فبها الأسماك العظمية 

ران الغضروفية مثل سمك القرش واللخم. 

یز من ان هذه الحافة الداخلية للحواجز المرجانية - مظهرها الإجمالي الکامل 

"و _ كانت شبیاً مباشراً لما تبدو عليه كثير من الحواجز المرجائية في يومنا هذا 

۱ ج۔ المرجاني العظيم في أستراليا. ومع ذلك, فهناك اختلاف رئيس هو أنه بينما 

فان مرجانية تعيش على الشعاب الیوم؛ غير أنّْ بناة هیکلها الرئیس م تكن 


0 1 البنى ثلاية الأبعاد المقاومة للأمواج التي ندعوها الشّعاتَ كانت مجتمعاً 


للحياة منذ العصر الأوردفيشي. كلها كانت ولا تزال تتالف من الكائنات البانية 
ثنات الرابطة؛ إنها مماثلة لبیوت آجرية مصنوعة من «لبنات» مرجانية 3 
- قشرتها الطحالب وابلرجان السطح وملاط من جزيئات الکر بونات. وربما التشبیه | 

على مر القروث وبقیت منتصبة لبعض من الوقت. 


نة قديمة, حيث شَيّدت فيها المباني 
ا دا سے الجديدة 


ثم انهارت فيما بعد أو أنها تحطمت لکن حطامها بقي جزئياً وشيدت المباني 1 
الوقت. فقد سببت المباني الحجرية الضخمة جداً هبوط قشرة 


نقاض القدمة. 
ا و سس لكن على نحو قابل للقياس. 


- الكرة الأرضية التوضعة أسفل المدينة القديمة بشكل بطيء 
طريعة الشعاب الرجانية: عبر القرون, ترتبط الشعاب الأضخم و 
. متنامية نحو الأعلى باتجاه أشعة الشمس في 
تها. وينافس المرجان لیجتنب أن ينمو شيء 
الواهبتين للحياة» إذ إن الشمس ضرورية 


وهذه هي 
بسطح شعاب موجودة سلفاً وتقوم بالبناء 
اق الحياة أو الموت لتنمو أسرع من جارا 
فوقه؛ فيحجب عنه الشمس والیاه اطفتوحة 


6 ال ...۱ 


ب تاريخ جدید للحا 


الاب النباقات وحيدة ااخلية الناغية في كل بولیب وی .. 
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المحتمل أنها تحتاج الضوء لتستمر في الحياة لأن 


کی کا چا اج نے نح ای ۔ الضحل (من a‏ 
اللاحم غذا م وتسم النباات الضخيرة جدا ےون رر الین 1 : وق) نمت للأصداف الصخوة قواقع خارجية سميكة 
و راد قّ النانات اله - 5 جناء اج ہو درب نات د 8 
وفي المقابل تتلقی النباتات التي تدعی دواميات السياط 00 هيا 2# ی نبانات عم خلال سنة أو أقل. وکانت تولد وتتمو 
0 نوع ويف ه 1 تفلا الححم ۵ 
والحماية من الحیواتات اطفترسة. وبهذه الطريقة تنفصل ون ۲۳ ادما رر کی آ62 . واحیان, فى حين كانت أصداف آخری من نوعها 
لتستقر على أي ركيزة غير حية وقاسية تعثر عليها. ثم تدمو ہو “مرو کا رون بسرعة ف زر خانقة الب غير المتحركة لکن الحية التي جلمت 
الحظ يمكن لليرقات المجهرية هذه أن تنمو ابتداء م. ۶ سطع ار اق القاسية تنمو قش 90 
كي ور تھے ا ٦‏ ' من بولیب واحر | مود ہی کو الرجاني بحتاج إلى قرن مق الزن و من" 
مستعمرة عملاقة مفردة. وهکنها العیش لقرون أو اکا بهیکل کی ”وف کان ٦‏ | دة آقدام. كان من المکن أن تقوم الرودیستات 
وزنه إلى آلاف الأطنان. وعلى الرغم من أنه توجد مستعمرات اد 3 سڈ Fg‏ 
+ ۳ ۳ 8 ۳ 5 و ہے 5 ۰ 5 85 انا 
انه لوحن ا ان لستعمرات الضحة وت فى ار ۳ الا و ہیں وت دعاب الرودیستات مبادرة وصوا إلى سطح الب 
الهياكل المرجانية؛ فتنمو عليها کائنات مختلفة. 7 امون بر وس قد و میا ہہک و وی 
۱ 5 رس ژاںدت أعماق ا میاہ بسرعه. وخارج 3 
وم تكن شعاب محيطات الدفيئة في الطباشيري مختلفةٌ من جين پانیه الخارجي القابل للبحر “د وق الطبقات السطحية لهذه المحيطات 


والأشكال النھائیة للبناءء غير أن مواد بنائها م تكن شعاباً مرجانية على ا 
شعاباً صدفية - تشگلت بواسطة أصداف ضخمة لا تشبه أي سرا" ٹ بل كاز 
كانت رخويات ذات مصراعين ولها أشكال غريبة دُعیت الروديستات حطرو 


ریز أنْ سطح هذه | 5 


کائنؤںج aT‏ ات طويلة وقصيرة الرقبه 
بشبه حاویات القمامة النتصبة لها بغطاء يفتح ویغلق على قوقرة و ۳ ومین ا نره إلى ہس وهذه لاخیة تضمنت ایا رر ر ایا اہ ت كما 
E‏ لصدفة | ۳1 ۳ او لحد اف 
الشكل. وبعضها قارب في حجمه تریداکنا فی 7713٥‏ اليوم عار ور امطوازز إضمافة إلى الوزاصورات وسهكدده31 الشبيهة بالسحالي یس وی 2 
ا 0 42 العملا ة حالاء 2 من أجل الطعام لکنها بحاجة ۴ ی 
ن المناطق ا مداریة فى هذه الأيام. وبخلاف التريداكناء ال یر ۰ ه الفقمة حالیا؛ تغطس من اج اض 
من المناطق المدارية في 31 لتي هي مفردة. نمت ار تعيش من اي فقمة اخری. ‏ خم من أي مخلوق آخر يحتاج 


جنب إلى جنب في مط اجتماعي. كما يفعل محار بلح البحر م۱ تن 
تزدحم لتغطي كل بوصة مريعة من الركيزة. حتى إنها تنمو فوق بعضها 7 
وكل أسطوانة ضخمة مشكلة لقوقعة القاع لصدفة الرودیست اين ر 


إلهواء. وقد كانت أضخم بکند أو یتک 
ی و من الاء من حين إلى آخر ليستريح او یتٹاٹر 7 
إلى الخروج من 2 علفة أيضاً عن تلك الوجودة في 


زدی 
عمودیاً بجانب الأخزيات من نوعهاء حیث تترتب جمیعها على شکل رصيف مأ 


من مخاريط طولها من قدم واحدة إلى قدمين [60-30 سم] وعرضها بس / ۔ : 
: نل إلى قم من الأكسجين المذاب لكن لا تستطيع حتى 


ی کل یه تم مان راق معدن و 7ن رواب 
واحدة [نحو 30 سم], کل 1 ه لحم ذو آلوان رائعة تد إلى الأعلى نی کون من ماين نوس ڈو سدراقرہ وم کے ی ور د 
کے عو 5 اپ ۱۹۷ اک اج وا من کے ےہ 2 ق - قلیلاً لدرجة 
الضوء. ومثل اطرجان, كانت أن تتعایش مع کائنات بالغة الصغر. وهي نباتان ود الفظ وکان الأكسح ن قليلاً في میاه البحر في تلك الأعماق - قلیلا لدر 


وحيدة الخلية تحتاج إلى الضوء من أجل البناء الضوفيء وف المقابل تزود المرز 
بالأكسجين الوفیر. إضافة إلى [زالة ثاني أكسيد الكرد يون والفضلات من أنسجنيا 
وبخلاف المرجان المعاصر الذي يحتاج إلى قرون ليصل إلى أحجام ضخمة, يست 


الصدف أن ينمو سريعا جداً. وخلال سنة بعد أنْ تغوص نحو الأسفل تاركة العوالق 


أنه لا هکن أن يُحدِثُ سی لی المواد اعضوية. او آنهيجري بسرعات أقل يكتج 
نه لا > ن ان یحدت بيعي 


ضمن البوصات القليلة الأولى من ترسبات القاع الطينية. 
المنتجات الثانوية نها مركب کبریتید الهیدروجین والميثان. 
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وفي أماكن قليلة من قيعان محيطات الحقبة الو 5 

يوجد الأكسجين الكافي للحیوانات التي تتطلب کمیان ۱ سیت 
في محیطات الدفيثة. تطور شکلان مختلفان من الرخ 7 ل لاکسبی, / 

0-0 7 ۲ ۲ یات خص, ۾ کش و 
شفط 2 الأكسجين: حدهاء الرخويات ذات المصراعين التى 
مؤلف من التنوع الضخم للرخويات رأسية الأرجل, الأ . 
المائي لكنها تغذت من القاع. 


عاشت و 
الأمونيت, الف نز ل٠‏ وال 


انتمی أمونيت محيطات الطباشيري -الذي نحن بصرر 
مجموعة ظهرت للمرة الأولى في الجوراسي الباکر, ظهوره لان ۱ 
العصر يوحي أن الانقراض الجماعي الترياسي الجوراسي ابا الذى ار من ذو 
0 مليون عام من الطباشيري المتأخر فتح الباب لأنواع جديدة من ١‏ 3 قر نمو 
تصاميم جديدة من الأمونيت. والعثور عليها أحد الأمور الممتعة ي | حیونان ۳۳ 
ولأننا - نحن الكاتبين المشاركين - آمضینا كثيراً من الوقت باحثين اب الأحافر, 
على الأمونيث خلال العقدين الماضيينه كان لاڈ لذلك من أن يفرض زر ١‏ اور 
على صداقتنا العظيمة. والكاتب المشارك وورد ۷۷۵۲۵ كان يفتنه ماما اور 2 التقير 
من الأمونيت. والکاتب ابمشارك کیرشفینك 1۳561:۷106 کان یسعی إلى ۱ و 
الغناطيسية القديمة لاستخراج حتی ولو عينة ممتازة تصلح للعرض ھا بح في 


و 
يتوزع عن ذلك حقاً. ن 


إن ا مجموعة الأخيرة من الأمونیت التي بدأت في طبقات الجور 
واستمرت حتى محيطات الدفيئة التي نتناولها في هذا الفصل, ذات أهمية عظيمة لیر 
لأجل تاريخ العياة فعسب. ولک لتم الجيولوجيا نفسه ولاستخدام الأعاقر زر 
الوقت. وهناك أماكن كثيرة في العالم, حيث توجد طبقة بحرية من العصر التريابى لی 
تعلوها طبقة من الجورامي. وفي بروزات كهذه يمكن لأحدنا أن يأخذ جولة 7 لزم 
وإذا كانت الطبقات مستمرة. فستکون جميع الأحداث الدراماتيكية في التر ياسي المتأخر 
والجوراسي الباكر ظاهرة للعيان. وهذه الفترة من الزمن والحجارة التي تحتفظ بالأدلة 
على الانقراض الجماعي الترياسي العظیم. واحد من ما يدعى الانقراضات الجماءۃ 
الخمسة الكبيرة. وهو شرف لا یستحق أن یخلع على لابادة الأنواع. ومع یرل ۳ 
شرائح الترياسي العلوية, ستكون أولاً في طبقة محشوة بالأحافير العائدة للمحار المسطح 
هالوبيا وزطاهاولل ثم تنتقل إلى صخور أصغر عمراً فيها محار المونوتيس ۱000۸5 


مي الأكثر قرر) 
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و رفت العقیمین - الرحلة الأغيية:من التريابيه 3 ا 
خور 9 يم 

Fee: 5‏ هرحلة الرهتي .Rhaetian‏ 
٦م‏ السماكة التي تخلو عملياً من الأحافیں تظهر فجاة ود 
۲ عفد كان هناك آمونیت في الصخور التریاسیة ار غير أنه 
ا :86 عند ساحل لیم ریجیز ہس نی 

: : تب 1 

۱ د الأخرى في العام باسره, یظهر آمونیت لجورامي 2 
3 رضعة أمتار من الطبقة يتزايد تنوعها أيضاً. وهذا 
۵د ۱ 
۱ رز کل ما تحصل عليه هو نوع واحد. وهذا 
وهذا یخبرنا بان انخفاض 


ائلة, وعلی امتدا 


و ار بای 
راسداف المسطحة من رها ۱ 7 
3 الجورامي متنوع ووافر 1 ران 
۱ رام بطيء. غير ان الأمونيت لا يخبرنا بال 


الاکےجین, فاستفاد الأمونيت من ذلك 
على الكرة الأرضية تكيفا 


لے بی الباكر ضار فيه لؤد ۳ ۱۰ الحيوانات 
گا زرك لأنه رها کان من بين أفضل 1 نفعة الإيكولوجية 
زه فعل د 1 التنافسية لاستغلال اطنفعه د 2 


الأموئيتات «Ammonoids‏ نفۃ کن أن 54 9 فى معظم موائلها | بیعیة؛ 
اد النوتيولوس Nautilus‏ اليوم في مياه عالية | ١‏ وا 
وت 1 : 7 ٠‏ 9 الڈ ۰ 

إلا أن بعض موائلها في القيعان ناقصة | : فى م تفعة الاکسجین, لکن الأمر 
زوف موب أنّ راسیات الأرجل تحتاج ۱ 


في الماءہ فإذ 


2 على من وی ای .٠‏ فهذا الحيوان خير 
: ا كافياً مز ران الاکسجین حتی في المياه منخفضة الأكسجين. فھد' د 
سم 1ئ انخفاض الأكسجين. وقد أثبت عام الحيوان البريطاني مارتن ويلز 
مثال على التکیف مح جير 


20 9 
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a‏ هذا مؤخرأً بعد أن قاس استهلای | 
الحبيسة [قي الأحواض الزجاجية] المختلفة في غيني برس في نو 
- النخفت . فاته دذ 319 ہچ عاك 
الاکسجین المنخفضء فإته یفعل شیئین: أولاً. يتباطأ | یں 6 اولي 
۳ 


۲ ر 4 يواج | 
على السباحةة انه يستطيع أن يعير مساقات #1 بر .لامر 


مد ی سا و 


۱ را 
ان الجما : نيت و ۱ 
تن 1 سي مانو لموئیت في اب الجورای ا 7 

بر ۲ ۳9 تا a‏ ۲ 5 
سی حطس اسظم قدر من الاکسجین من دار پل 
37 يسبل تقد ہے ا مز الذائبة اور ونين 
تطورت قرب الحد لتياسي ‏ الجوراسي استجابة ر۰ لور 
جسمها الجديد (مقارئة بالأمونيتات التي ظهرت قبلها) نب 

7 ط . 5 ۳ 0 ۱ سی ۱ ۱ 
6 لغم إل صجوات راون موم ر حطر 
ان تستخدم قوا و : 1 ۱ 

: 5 رق» وهذا ما تطلب دروزاً Suture‏ أكثر علبي 
مد باسو سرع عن طریق زيادة سرعة إزالة سان ۱" ۳" كما أن بر 
قابلية الطقو. وکان السروان يق ضمن ہے لحجرات من | لوز 
شیع ضمن حجرة الجسم الكبيرة, وكان ا 
۴ یپ 


يختبئ داخل ۳ و ہے ی8 1 
عجرة الجسم. وکانت لهذا الحیوان خياشيم طویرة ۰ © نكمار 

مقا 2 3 

زنه سلاز 


من 
مي عو ھا 


عالياً وه يري 


لاز 7 امھ ۰ ۱ 
نعلم إن كانت للأمونيت أربعة خاد شل النو3 
أو الأخطبوط المعاصرين. وغيا 5 3 ود یت موی 
2 ديت یاب القواقع الانسيابية عند معظم أشكال , 
1 ۳ 0 1 0 ۱ 
رما ی ن هذه الحيوانات لم تكن قادرة على السباحة اله لجوراسي الباكر 
تعوم أو تسبح ببطء قرب السطح, مستخدمة قوقعتها الم 7" 


اثنان مثل | 


7 رجح أزيا 

۶ بالهواء مثل | 
بقي آمونیت العصر الجورامي يتغير حتی الطباشيري ف تفاصله : 
لو در 0 باصيري في عله فقط, ثے.؛ 
ساب یات ماحله في تصامیم القواقع وزيتها بقي كثير من التصمیم کی 

0 روز ۱ یچ 2ھ 9 من 
71 ون اسع (مثل قوقعة النوتيولوس). أخذت أشكال قواقع | صلي على 
ف الطباشيري, ولذلك قلنرجع إلى الغوص بين الأمونيت في محیطات یی 
5 6 9 ۱ س 
کا €= ۲ 5 ١‏ 3 

7 ان معظم الأمونيت بصرف النظر عن أشكاله يجوب القیعان بحثا عن ۱ 
ليه ا عر ذاه تبرش ل اينات تجلا رون هرز اع لقشريان 
ٹیک قيلاة وت << 21-2 4 و 
3 لكل متها شكل قوقعة مختلف. وكان بعضها بالغ الصغر لا يتجاوز قير 
بوصة واحدة [25 سم]ء في حين كان بعضها الآخر یصل قطره إلى نیون 
د ست اقدام 


أنحو 


وان الم 
مر عون 
E‏ ي. وأنواع النوتيولوس حیوانات 


ا وجا بغرابة الرودیستات. 


ون قرابة بالمحاره 
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یں تلك القاطنة في بحار الطباشبري أضلاعٌ سميكة متفرعة 
ييخ لالم 

1 أو ذرنات من نوع ماء وهي وسائل 


1 الرليسين لھا. 


دافية (صلبة) تشهد بوفرة وکفاءة 
وعلى الأغلب كان البلیسیوصور 


6 عا ما الحبار العالق في قوقعة نوتبولوس. لنوتيولوس 


زیت بشبه نو 
۳ في حین ان الأمونيت كانت له ]ما مان أو 


5 (لامسة) «Tentacles‏ 
۱ قيّامة «Scavengers‏ في حين أنْ حبار اليوم 


رة الوسطی کانا لاحمّين ۸۳0/۷0۲6۹ يحتاجان إلى کائنات حية في غذائهما. 
1 وت المجموعة الثائية من رخويات محيطات الدفيئة هي الأصدافه وم يكذ 
5 ركنها بالتاكيد تختلف عن أي شيء يعيش اليوم. 


كانت ما نسميه الأصداف المسطحة: المعروفة بالإينوسيراموس ۱۵۵۵۲۵ وهي 
وكانت على أنواع مختلفة. جمیعها تتنافس على القيعان الطينية 
قادراً على حفر جحور, بل كان عليها أن تستقر على القاع. 
ذا قواقع لوزية انشکل لها عروق لطیفة, وکان آطوال بعضها 
] من مناقيرها إلى فتحاتها العريضة. وبخلاف أي صدفة اليوم» 
نسبةً إلى حجمهاء وكانت قواقعُها العلوية مزخرفة أحياناً 
لقشرية والديدان 


رها فلم يكن أي منها 
وكان بعضها عملاقاً حقاًء 
يتجاوز انی أقدام [2.4 متر 
ىزت قواقعها بسماكة الورقة 


الإينوسيراموس على القیعان وفي مياه البحر ذات 
أو اللافقاريات الأخرى. وقد 


استخدم الكت ن زملائنا الجیوگی 1 ر 7 
مختلفة عن رما أي صدفة معاصرة. فالعمل الجدید الذي أجراة نیل لاندمان ۸٤11‏ 


موس صمل؛ من المتحف الأمريكي للتاريخ الطبيعي, بالتعاون مع اختصاصي الجیو نیمه 
كيرك كوكران Kirk Cochran‏ بین ببراعة غرابة مجتمعات الحقبة الوسطى هذه. 
إن مجرد النظر إلى أحجام الإينوسيراميدات Inoceramids‏ مقارنة بالأصداف الأخرى 
يعطينا فكرة عن مدى غرابتها. وف عالمنا المعاصرء قد يصل طول الأصداف الأضخم» 
الترد راکنا (الأصداف العملاقة) الخاصة بالناطق المد 
من طرقها إلى طرفها الآخر, وفيها مئات من الأرطال 


ارية إلى ست أقدام [نحو 1.80 متر] 
من اللحم. ولكن الأصداف التي 


می کا وھ گا سے را 
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تلیها في الحجم وهي الخرطمة yJ Geoducks‏ تتجاوز أطوالي 
0 
ما يريد على رطل أو رطلين [نحو ل 900 غرام) من ںوحور 
١‏ 9 7 الى می 
یصل طوله أيضأ إلى قدم واحدة [نحو 30 سم]ء لکن ھذا نادر ۳ - ۸23 
1 0 ار 
تملأ الثغرة المشاهدة في أيامنا هذه بين التريداكنا العملاقة ری ۳ 
5 4 ۱ سے 
وقد وجد تنوع ضخم للإينوسيراميدات من البرمي إلى نهاية الطباشي. : منیا بو 
وكانت محيطات الدفيئة هي البيئة التي ازدهرت فيها. وكانت ۔ م عندما از ۲ 


تير رض 
التي سمحت لهذه الأصداف الكبيرة بالعيش على الميثان 7 اد على میکروں 
فيعان محيطات الدفيئة الغنية بالمواد العضوية و >> 


نخفضة | و زف 
بترشیح غذاٹھا من میاه البحر كما تفعل الأصداف المعاصرق سن وم ر 


شوم 
والمنطقة الأخيرة من محیطات الدفيئة كانت منطقة المباه اطتوسوزز 
السفلية من المحيطات الأعمق من أن تصل إليها أشعة ر“ ۱ صظ از 
لق ايهال الاك للبحار بمئات إلى آلاف الأقدام. وبيئة ار لسار 
محیطات اليوم هي لول الوحيد الأضخم على الكرة الأرضية, وهى ۱ اواس في 
تى الأخلوقات المتكيفة مع حياة لا تلامس على الإطلاق السطح وش “ل من قبل 
كما أنها لا تأت على تما 


س مع قاع البحر. وتعتمد الحياة هنا على البقاء ني إل 2 
لأنّ المياه الضحلة الدافثة والقیعان البازدة الأعمق ستکون ممیتة ۱۱ © سم 


1 ۱ ۵ امخلوق 9 
من حيث الافتراس إلى شروط درجات الحرارة والأكسجين أو كل هذه العوامل 
چا مق 5 :و 
ٹمء فان التکیفات لأجل اکتساب الطفو ابلحاید Neutral buoyancy‏ وا محافظة 7 
أساسية للبقاء والوجود. 


وف محيطاتناء أكثر القاطنين الضخمين شیوعاً 
هم حبار الیاه ابلتوسطة, وهي حيوانات طورت لمجسات طافية أو 
آجسامها تملؤها الدهون أو مواد كيميائية 
تجعل الحیوان بکامله أخف من میاه البحر. 


في هذه المنطقة 
حویصلات نے 
آخری مثل السوائل الخنية بالأمونیا التی 


وكانت فرانسها صغيرة كأفراد لکن کمیتها الإجمالية ضخمة. 
متنوع ووافر من الحیوانات الصغيرة العائمة التي تُعرف بمجملھا 
Deep scattering layer‏ (اختصارا: 551) - بناء 
السونارات العالية وہ5 


وکانت موْلفة من حشر 
بطبقة التشتیت العميقة 
على اکتشافها پواسطة بعض من آول 
والستخدمة في أربعينات القرن العشرین. وطبقة التشتت 
العميقة 051 هذه مؤلفة من عدد لا يُحصى من القشريات الصغيرة ومفصليات الأرجل 
الأخرى مثل مزدوجات الأرجل (أمفيبودا) Amphipoda‏ ومتماثلات الأرجل (أیز 


وبودا) 


1 ار إررميقة بسبب 


5 
8 
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. ریب الأخرى. ففي واد ۹ وہ ٣‏ 
* ور إلى ستمئة متر عمق - تمتد إل + تک 
کس ن فى مناطق المحيط البعيدة عن الشاطی. س 
نپ بت للأعلى باتجاه الاعماق الأكثر ۳ مع 
لا ۷ 8 الأطنان من الحيوانات المؤلفة لطبقة التشتیت 


پان ۱ lle ses‏ 
39 ۱ در ڈیر رما وک دا وا خن بالمغذيات ات 
ہک فا 


ب یں العصارية التي تلف الأغلبية الساحقة لحيوانات 
۳ ا المفترسة المبصرة مثل الأسماك والحبّار. 


هة : | ما 
ان زا الأملوب الجديد تماماً للحياة في البحار ظهر 
ان هد با الجدر 


ليلة ثم یعود ليستقر في الأسفل 


آکر 4 التوسطة» 
صباح. ومع ظهور مفصليات الأرجل الخاصة بالیاه لمتو 
أعماق اث كل صباح. ١‏ 
۲ سریعاً حیوانات قادرة على التغذي ر 


ان سید الأكثر أساسية كان وسيلةٌ 


التوسطة. 


ارتفاعها ويغوص 3 تن 
۳ انات المفترسة. لذلك» 
الغريبة في صمیمها مشل 


أ ر ف الطبقة, برتفع مع 
إفراً وم يبق عليه إلا أن يبقى في | ا تد 
8 7 اں لینعم پوجود غذ غني بالطعام و قات 
فى أثناء النھاں لینعم ب ELEN‏ 
في آثنا i fs‏ قف وکاڈ ت هذه المخلو 

ا۵ ® = 


۲ 7 گے 
هن ا زج طفو في الأعلى موصولة بسلة 
خن بجهيزة طفو في 


مناطید الهواء 
أسفل جهاز الطفو. 


ركاب صغيرة متدلية 
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احتاج أمونيت المياه المتوسطة* إلى أن یتحکم 
الطفو للنوتيولوس المعاصر لا بسيط ويطيء از اة ی 
استخدم حواجزه المعقدة مع الدرو: ۲۱ ١‏ 
بد می تفت دز الجميلة کجزه من جهاز رز 
بستطیع ان یضخ ا ماء خارجاً أو يسمح له بان فد عاثراً 
معلوەة بالهواء عاد؟ کتقل الموازنة. ویدعی هذا الأموزيت العْد ال 
بشکل غير رسمي بالأمونيت مغاير الشکل بسبب تغير شکل من الط 
وهو التصميم الملفوف تقليدياً للأمونيت من ظهوره الأو 
الٹھائی مع نهاية الطباشيري. وكانت تلك مخططا 
وجودها الذي امتد تقریباً إلى ستين مليون سنة, 
تشیکشولوب ناهن بحرق جميع الأمو 


۳ سم 


رھ کی + مرا 


قواقیه عن اتاو 


في العصر ام 
Ê 0‏ يعون | 
شع م يح ۳ سر 


نيت نافيا إياه من الوجود. 
وكان بعض الأمونيت مغاير الشكل يشبه قواقع الحلزون العمزرور 

القواقع كانت مملوءة بحجرات من الهواء. مع جزء واحد أخير طو 8 خمد أن تور 
في الأسفل يحتوي على الأقسام الرخوة من الأموئيت e‏ یی 
الآخر كان يشبه مَشابك أوراق عملاقة وكان بعضها ببساطة ۳ جم 0 
ولكن المخاريط المستقيمة الطويلة كانت أكثر الأشكال شیوعا, 0 
المخروط هي الحجرة التي تكوّنت أولاً, وبحلول عمر البلوغ كان بإمكان هزر 


وكانت رؤوسها ذات المجسات تتدلى إلى الأسفل وتحت أقسام الطفو زان ۱ 7 ” ” 
من القوقعة. وأطلق عليها اسم باكوليت وع]ذآناء82, ويحتمل أنها كانت أحجران 


شيوعاً على الكرة الأرضية في الطباشيري المتأخر. 

ملأت أسراب هائلة من هذه الباكوليت أعماق اطياه ا متوسطة. وکٹرا ما ره . 
الجداریات واللوحات التي تمثل محیطات الطباشيري وهي على الدوام ی . 
خط كأشكال طويلة شبيهة بالسهام تعيش أفقياً في الماء. مثل الأسماك لا 
هذا کان مستحيلاً. إنها كانت متدلية عامودياً بحيث تتجه الأقسام الأبكر من قواقعيا 
البالغة الصغر نحو الأعلى ورأسها الثقيل ومجساتها تتدلى نحو الأسفل. فلم تكن قادرة وأ 
على السباحة جانبياً أو حتى على الطفو جانباً. وبالنسبة إليها م يكن هناك سوى الأعلى 
والأسفل. ومن المحتمل أنها كانت سريعة ببراعة» تندفع إلى الأعلى بسرعة مستخدمة 
الدفع النقاث ثم تغوص ببطء عائدة نحو الأسفل. فالحيوانات المفترسة للباكوليت. وهی 
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وسمك ارقرش, لاب أنها كانت تُخدع المرة تلو الأخرى لدى قيامها 
1 , والذي في سياقه تحاول الفريسة عادةٌ الهرب عن طريق 
ات اويرايي الطبيعي و یکا او وص ٦‏ 

03 اهدو . المفترس. غير أن المهاجمين لابذ من أنهم راوا تحرکا سریعاً نحو 
كالدمية المعلقة بخیط, وهي تنقض نحو الأمام في 


الثورة البحرية في الحقبة الوسطى 
1 5 7 الحقبة الوسطی اللاحقة حدث تبديل ثوري في حرس في البحار, وقد 
3 0 تسس بيوروجيا الأحافي. غاري فیرمیج ۷۵:۶ 087). من جامعة کالیفورنیا 
o‏ یذ رثورة البحرية في الحقبة الوسطى.” فقد كانت عاماً اندفعت فيه 
ايلات اوت لتتطور دونما ضوابط. 

أل ابا وزمیلنا غازي فيوميع الضرير من الصبا الباگر وهو «یری» الهو 
1 ه الكلمة) التكيفات المعقدة لتقوية قواقع الرخويات بعد الحقبة 
يراقب أصابع عازف البیانو في حفلة موسيقية: حركات معقدة سريعة 
1 «تعزف» على مفاتيح الأشكال الكثيرة 
لى الشفة المسطحة مثل البشرة على 
لمنطقة السرة الخطيرة نوعاً ما من 


إن مرا 
رن العملية بهذ 
7 كانت کمن 
سابع التي يبدو أنها صارت خالية من العظام وهي 
رتوقعة الحلزون. من الأشواك على البرج 1۲۲۵۱ | 
:ون فالاکتشاف اللطیف للحشوة الكلسية 

ا يرات السر بعة على الأسنان الدقيقة, والتي مع ذلك تعطي متانة إضافية. 
اب الفازجي لشفة فوهة القوقعة, هي أيضاً متسمكة. نحن نقوده إلى آدراج 
خزائن ۳ 0 يقودنا إلى البصيرة المتولدة لديه من حاسة واحدة هي حاسة اللمس. 
لکن اللمس يؤدي إلى التبصر أيضا. وکان اللمس فقط الذي أخذ عقل 
2 على كسر القواقع للحيوانات ا مفترسة التي 
المشترك لأطقم الدروع الكلسية امتحسنة 


لمش ذاكرة 

فيرميج الذي نحو «رؤية» التزايد المستمر بالقدرة 

تطورت جديداً فيما بعد البرمي» مقترنةً بالتطور 5 

باستمرار عند العواشب اللافقارية والحيوانات المفترسة الأصغر إلى تعميم نعرّفه الآن على 
أنه الثورة البحرية في الحقبة الوسطی. 

واقتصر التصور في البداية على أَنْ الافتراس بعد الانقراض الجماعي البرمي و باتجاه 

کسر القواقع - أي نحو وسائل جديدة لکسب اللحم الغني الذي كان موجوداً في حصون 


اا وڪ 
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كانت مئيعة سابقاٗ مثل قواقع الأصداف والحلزون وشوكيان | 
الخاصة بالحقبة القديمة. ولكن هذا التصور توشع لاحتا 2 “> فعضريان 
: ت ا 
۱ 5 
فقد كانت تكيفات الفرائس لاتقل إثارة للإعجاب: فالأصرى , 
فقط على قاع المحيط؛ أو تحته قلیلاً طورت تكيفات لحفر ادت ايه 
هذه الأصداف الجديدة الأصداف مفايرة الأسنان سه ١ر‏ اض عميقة. ور 
۲ ۳00 
«الأسنان» في خطها الرزّي). فقد خضعت لتغیبرات تشريحية کر ا 
0 رم : 0 
جزہ من ردائها بزوج من الأثابیب امیزابیة (ما نسميه رقة ا بق الى 
الأصداف الناقبة المجموعة الاکثر تنوعاً للأصداف - طیف کامز وتبقی وا 
على الانطمار السریع في الرمال والطین والوحل. ولا يوجد سوی شادرو 
بهذا: الهرب من الافتراس. فالکوث ضمن الترسبات بدل اللکوٹ ۳ ۳ 9حیر تقوم 
باي طريقة فعالية التغذي, لكنه يزيد على نحو ضخم احتمال الى زیر 
3 یھ ۱ ںی جاة. وقام | 
ی جذري في الشکل ليسمح بنمط حياة ناقبة (أو حفر الخشب) ي و لفن 
ریرج 
> ویج اناع رن 7 


0 


و ۲ هلو 
من الأنواع | 


وأنواع جديدة من الديدان عديدة الهلب ۱۳۵6۱۶ 
جديدة كلياً من قنافذ البحر." 

وهناك مجموعة أخرى من اللافقاريات كانت تبدي إبداعات جزررۃ 
شوکیات الجلد 17009 م1طء» 06 01255 التي تدعی زنبق البحر" a‏ طا 
اللافقاریات الضخمة الشبيهة بالزهر (تدعی بالعامية زنبق البحر ٠‏ ”* 
نموذجية للحقبة القديمة بأنها كانت ابتة. أي مثبتة في القاع: م تستطع قطأ 0 ا 
حیاتھا بعد سقوطها واستقرارها في مرحلة اليرقة العوالقية 1٥۷8‏ چم ٠‏ 
ارتبطت بالقاع. وقيادة السيارة عبر مناطق الغرب الأوسط للولایات المتحدة | 3 
دليلاً قاطعاً على وفرتها السابقة: فكل طريق هر في واد جدرانه مصنوعة من ارب 
بکاملها تقریباً من «عظیمات» 065165 مستديرة دقيقة تؤلف الساق و ۳ 
البحر الثابتة. وللوصول إلى مثل هذه الوفرة کان لاب من أن يكون هنال سییر ان 
وضحل وصاف مياه بشدة وداف, قائةُ مغطي بغابة من زتابق البحر. ومن المد كور ٠‏ 
أن الشمس تستطیع النفوذ إلى هذه القیعان الضحلة والتي لاد من أنها كانت 9 
لزنابق البحر, طعامها عبارة عن عوالق مجهرية وهي تعيش على «الخط البطيء», على 
الأقل من حيث أيضها. وحينما ترتبط؛ فهي لا تستطيع الحركة أبدا وإذا انفصلت بس 
عاصفة أو حیوان مفترس فانها مهوت سریعا. ۱ 


محیطات الدفيئة 307 


الحديد اکٹر من ابلوت الجماعي. ققد مسح الانقراض البرمي 
یاریں بصورة شبه كاملة. ووفق القوانين الجديدة للحقبة 
صارت زنابق البحر وجبات سريعة لأي مفترس 
بیدا من نوع الطعام من زنبقة البحر - وهي مهمة صعبة - 
رن کنات حية يحمي فيها هيكل كربونات الكالسيوم بهذه الضخامة 

ا ایق البحر الثابتة انبثقت عنها مجموعة جديدة لا ساق لها 
نا الحاضر وهي من أجمل الأحیاء الْشاهدة 


التطور 
بوكب 
رالحیوانات المفترسة؛ 


إزدورة البحریة للحقبة الوسطی على الحیوانات المفترسة والفرائس 
ایضاً تزاید استغلال الموائل الجدیدة."" وتضمن هذا تطور 
(انطمار) أعمق فأعمق من قبل الأصداف والحلزون هربا 


تفنهر 
بل شملت 
ال تسمح بنقب 
رفتراس» إضافة | 
7 الترسبات للتغذي بها. ويمكن الاستدلال على هذه التغيرات من الزيادة في 

الأحافير الآثارية ووفرتهاء وهي مشابهة لتلك التي وصفناها في فصل الانفجار 
ي. وكانت النتتحة الصافية هی تعكيرا حيويا Bioturbation‏ كاملا تقریباً 
امبري. 32 پوس 

لت الحقبة الوسطى. 
التغيرات الجذرية التي طرأت على الحيوانات على قاع محيطات الحقبه 
فللمرة الأولى خلال وجود الحيوانات حدث استغلال لكامل عمود 
القاع. وم يكن كثير من الأشكال المتطورة جديداً من الحيوانات» 
(بروتوزوا) وحتى عوالق نباتية طافية وحيدة الخلية. وغثر على 
من الأحافير المجهرية في طبقات الحقبة الوسطى» متضمنة 
تطور تنوع ضخم من الفورامينيفرا Foraminifera‏ الشبيهة بالأميبا ولكنها ذات هياكل» 
والتي عاشت على القاع أو كانت تطفو فوقه على أعماق مختلفة. والعوالق کچ 6 
كانت الراديولاريات السيليكونية وRadiolari‏ ومع 11ز5. والتغیر الجذري الأكثر عظمة 


في عوالق الحقبة الوسطی وبعدها هو تطور مجموعة من الطحالب تدعى البذيرات 
- والتي إذا تراكمت هياكلها بالغة الصغر على قاع البحر 


وم لقتصر 
الماء من السطح إلى 
بل كانت طلائعيات 
مجموعات جديدة مهمة 


الجيرية Coccolithophorids‏ 
تصبح مادة الطباشير المعروفة جيدا. 


وتحجرت» 


ےت ےے ےت کت 
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إن البذيرات الجيرية كطاناهه00 نباتات بارۓۓ , 
مجهرية من کربونات الکا لسیوم محدودة بالقسم | انا 
کرت ا .7 لعلوي من | ای 2 
. وتتضاقط هذه نح الدقيقة بعد موتها إلى ری مهار ١‏ 
إلى أن تکونت الوحدات الرسويية الضخمة كالجروق 0 راکم بای سای 
وت 1 بیضاء ازء لار 
قي دوفر. وکامل الاطار الشمالي لأوروبا مبطن بمثل هرز ۱ اش نی ا 
5 1 5 5 
فرنسا وبولندا ويلجيكا وهولندا وعلى طول | تق و مد طس 
ف ۳ س 79ھ جزء الک 
موی ارح ضر الطريق جنوبا إلى البحر الأ ر 
الجيرية دورا کبیرا في درجة حرارة كوكب الأرض. فا" ۰ الل ادن رز ار 
8 9 60۴ 0 مالو ت الجرں 1 يران 
ا کرای کی امت کسی رز ایل من ہر ہہ 
الأرضية. 5 وره 3 
“ برد | 


»وها قو ام 
وتماماً كما في الانفجار الكامبريء الذي حفْرت فيه الحيوان 
ا 


وکاز کا الہ رڑے 
إحدى المجموعات التي طورت نوعاً جديداً من مخطط اس , 
استجابة للامتداد اللامتناهي تقريباً من القیعان الغنرة ات 


ا 
إِنْ قلة الأكسجين -بالذات ا 29 والفقيرة ا 
فیها. وکمیات اك لح على چان تاه مت انب ویز 2۳ 

4 وا ميب ضخمة من الکریون المختزل على شکل عوالق وکاننا. وت یٹ 
سقطت إلى أرضية البحر وذفنت هناك. وعلى ۳پ رت 
8 قبل کائنات حية تتغذی بالترشيح أو بالرواسب والکائنات > وی 
ویب أبعدت هذه الکائتات. وحتی الجراثيم التي تحلل ۳ 2ب أن ظروز 
اميتة على قاع البحر لم تكن موجودة. وکما رأيناء فهذا وی ۱ د ا مخلوقان 
مستویات الأكسجين ف یا تن الف مور + اس السریع ز 
7 أصداف الڑینوسیراموس ا موصوفة سابقا التي عاشت على أرضيات ۱ بر دكين 
فيها بعض الأكسجين على الأقل. م تكن تتغذى بالعضويات المتساقطة, سم 


من جزء من الترسبات الغنية بالعضويا يان الآني 


: ت. والكائنات مولدات الميثان ووه 

فقو تن اس وی چا ا ا 2 ی 

7 من الجراثیم تزدهر في الظروف منخفضة أو عدمة الأكسجين اذا 

۱ ا و ۱ 3 جين» وإذا تیے۔۔ 
نر er‏ 7 انز نصا 
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. الا ۽ - وبذلك تسمح بوجود مولدات الميثان. وهي تطلق 
a 5 1 5 Dı‏ ۰ 0 ۳ ۰ 
بت بیان 5 نتح انوي- ويحتمل أن تكون الأصداف محتوية على جرائيم 
8 رت قادرة على استثمار ا میثان أو مواد عضوية ذاثبة آخری. أو 

8 زى بالجرائیم. وتوجد اليوم آلية مشابهة نوعاً ما في حیوانات 
1 
اج العميقة, حيث تستخدم الديدان الأنبوبية العملاقة والأصداف هذه 
ا ية العميقة. حد 


يماما لها. ولكن الاختلاف هو أن حيوانات المصارف المعاصر مؤكسّج» 
ويك في الأسفل لا تحتاج إلى خیاشیم, وم تكن أصداف الحقبة الوسطى 


هناك 


رت القشرد ت مخطط جسم آخر مختلفاً تماماً استجابة للمحيطات التي 
11 بعوز حرج في الأكسجين: السلطعون ۵ وجراد البحر 051675]. وبينما 
كل الاجمالي للجسم الشبیه بالجمبري 5۳71۲ في القشریات موجودا في 
إزحقبة الأولية, فان السلطعون اختراع جدید نسبياً. والسلطعون ببساطة 
شبيه بالجمبري مع طوي البطن تحت الجسم. والتحام الرأس بالصدر مشكلاً 
ثقیلاً وصفيحة متکلسةً یجعل السلطعونَ فريسة صعبة للحیوانات ا مفترسة. 
و البطن أسفل هذه الصفيحة الدرعية تصمیم عبقري؛ فالمناطق البطنية هي 
الأكثر عرضة للإصابة في أي هجوم افتراسي, ومع إزالة هذه الثغرة في درعه ترفی 
طعون سريعاً ليصبح من الكائنات البحرية البارزة. وتسمح مخالبها الكبيرة لها 
پکسر وفتح قواقع الرخويات من بين الفرائس الأخرى - وهي تُعرف بأنها آكلات 
الأطعمة القاسية Durophagous‏ أو الفترسات الکاسرة للقواقع. وقبل ذلك. فان 
القلیل من الحیوانات ا مفترسة كانت قادرة على اقتحام الکائنات الحية ذات القواقع» 
٠‏ واستطاع السلطعون وکائنات أخرى اختراع الوسائل الملائمة. 

وهكذاء فان السبب المقبول لخطط جسم السلطعون بکل مبتکراته یتعلق 
بالدفاع (طوي البطن وتسمك منطقة الرأس الصدري وازدیاد تکلسها) وبالهجوم» 
تطور فكين قوین. وإليكم سببا آخر: كان تصمیم السلطعون جزئياً تكيفاً أولیاً من 
أجل زيادة الکفاءة التنفسية عن طریق وضع الخیاشیم في فراغ ذي غلاف تحت 
الرأس الصدري, ثم تطوير مضخة لتحريك الماء على الخياشيم التي صارت مغلفة. 

إنّ تصميم خياشيم السلطعون طريق بديع لزيادة تمریر ا ماء على الخياشيم. 
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و دید رر رر رو ۱ 
کے باتجاه نظام خياشيم السلطعون, ففي ا تعن الأسلاق 
جزئيا اسفل الحيوان. وبینما تكون الخياشيم مخ گا تكون الخ ۳ 
یاسیم مغطاة ی. ما 
ملحقةً بقطع ومفتوحة للماء من تحت. من مه ۳ شنز اد بناصورات: قبل 65 ملیون سنة 
"مزر موت یناصوراب: لب یوں سنه 
لقد تفرت محیطات الدفد2 
برت محر فيئة في الحقبة الو کک ۱ 
او نيك 0 1 سطی عبر الز 1 1 
7 لمكن نسي لولا اليوم اللڈ وم قببل 9 “قات الم 1 اوییل وصف للانقراض الجماعي الأشهر, ألا وهو الانقراض 16-1 الطباشيري 
عندما محا کویکبٔ تشیکشولوب أحياة الحقبة الو ہے و : بي ی القدمةہ نحن نفل استخدام فطل اشيم كم 


سطی هن وچو ال اد 
ر 3 ر فنا هذا الوصف الرائع في کتاب للکاتبین الشهيرين وليام جيبسون 


W111 5‏ وبروس ستیرلنغ Sterling‏ ۵ هو کتاب محرك الاختلاف ء70 


p‏ ممعم آاذط: 


«عصفت الکوارٹ بارض العصر الطباشيري, فثارت الحرائق 
الهائلة وتناثر فتات الذنبات عبر الأجواء الكدرة لتحرق وتقتل 
اوراق الأشجار والنباتات الذابلة. إلى أنْ وقعت الدیناصورات 
القوية المتكيفة مع عام تحطم الآن, في الانقراض الجماعي؛ 
فانطلقت آلیات التطور الواثبة بشکل فوضوي لإعادة إعمار 
الكرة الارضية التصدعة بفصائل جديدة من الکاثنات» 


كما نعلم جميعاً. تضمّنت هذه «الفصائل الجديدة من الكائنات» الأنواع 
الكثيرة من الثدييات التي تعيش على الأرض حاليا. ومع ذلك, فكيف عرفنا وتأكدنا 
أن كويكباً كان هو سبب انقراض الديناصورا ات؟ صارت هذه «الحقيقة» هي 
السائدة منذ نحو عام 1990ء أي بعد عشر سنوات منذ نشرت مجموعة ألفاريز 
من جامعة كاليفورينا في بيركلي اكتشافاتها المذهلة التي غيّرت تماماً فهمّنا ليس 
للانقراضات الجماعية فحسب. لکن أيضاً للعملیات الجيولوجية على وجه العموم. 


من 


كانت دراسة الانقراضات الجماعية متشابكة ومندمجة في صمیم نسیج میدان 
في فترته الباكرة الأكثر عطاءً التي استمرت تقریباً بين سنة 1800 
هناك جدال لعقود حول المبادئ الأكثر أساسية التي سمحت 
بتفسير كيفية ظهور المواد والتشكيلات الجيولوجية وكذلك أنواع الحيوانات والنباتات 
الموجودة على الأرض. وكان الصراع بين من يدعمون مبدأ الوتيرة الواحدة باعتبار أن 


_ ۳. .. 


الجيولوجيا منذ انبثاقه, 


وسنة 1860. فقد كان 


و تاريخ جدید للحبا 
الحاضر هو مفتاح لفهم الماضي من جھة, وبين مجموعة 
أخرى. ومن أهم مؤيدي هذا ا مبدا الأخير العام | مؤيد 


۰ 5 


پ مدا 
ال رید 
ي اول من أى مر 
09 في فرنس 7 
مباث و ےاج وت ماد 
شرة» ومن قبل تلامذته بعده وأهمهم كان ألسيد دور جل الثورة یه 


البارون جورج كوفييه 00۷6۴ Georges‏ 


الذي یت مساهمته الباقية في علم الجيولوجيا هي تطو 2 gole‏ 
ثم تحدیشها. ولكن في مساهماتهما العلمیة لجأ کوفےە ور ہیی ۳ 
للدلائل المدهشة على الانقراض الجماعي الذي ا 2 لل الت ۴ 
الأحفوري. واعتقد كلاهما أن عوامل غيبية قا بای ' ۱ 
العام ومحت معظم الحياة عنهاء ثم اعادت إعمار نے 


كانت ثقة الأجيال الجديدة من 


كين و خر فيضانان , 
ت واليابسة هرن 


الجيولوجيين وعلماء الطے: _ ان 
بيعة تكن 


بیع الواحدة ومبدأ الكارثية المعاكس له. وفي النهاية ر 2 اس 
07 ۱ 000 2 یہ دبحت الوی, ة 1 
لتفسيرات الأكثر فالأكثر تفصیلا للصخور وممیزاتها وأعمارها م 4 الواحدة زر 
“بين أي دليل 


فيضان غمر العام کله, ناهيك عن علامات سلسلة من الفيضار 

القائمة المتزايدة باستمرار للانقراضات الجماعية المؤكدة وس 
الجماعية من الأقدم إلى الأحدث هي الاتقراض الأ 4 : 
والتریاسي والطباشيري الثالثي» والتي صارت تُسمّی e“‏ نی " 
القرن العشرين مم يعد أحد يعتقد بالكارئية, E‏ 


هذه الانقراضار 
يفوني دالرہی 
الکبری». وبحلو 1 


حاولوا تحقبة ی 5 ب غ 5 

ولوا تحقيق الربح من الناس الذين يأملون بان اماضي كان أكثر مور 
ي رة مر 

من مجرر 


التراكم الممل الطبقات ك ذرة تلو ذرة 
کم لسجل الطبقات السميك ذرة تلو ذرة. ولکنْ أنصار الوترة 
(بمن فيهم تشارلز داروين (Charles Darwin‏ ظلت تربكهم ناحيةٌ تيرة الواحرج 
: 0207 
الأحفوري» هي تفسیر الانقراضات الجماعية. + وه سیر 
فاستنتجت الجیولوجیا أن الانقراضات الجماعية كانت أحداثاً مهيبة ورط »2 
وأنه إذا توفر الوقت الکافی, فحتى التغیرات المشاهدة في ا مناخ وحتى فى ا 
يمكنها أن تفسر انقراض کل تلك الأنواع في کل من الانقراضات الجماعیة الخمسة ۳ 
ال شا اس 5 1 ۱ ۱ ۷ 
لتي يعترف بها جميع اختصاصييّ الجيولوجيا في النصف الثاني من القرن العٹریں 
ی 5 
وم يكن هناك إلا بضع صرخات معارضة (وكانت قليلة حقاً)؛ وواحر 
۳ ۰ 7 5 1 : 
فضل الاعتراضات جاء من أوتو شیندقولف 4:۷1۲ منط5 ملام. أستاذ علم 
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ألمانيا. واعترض شیندفولف على صفتي 


١‏ يبوج توبینشن في جنواب 
کا ضات الجماعية. وعوضاً عن ذلك (بعد 


رین توصف بهما الانقرا 
لدراسة دقيقة لجل الأحافير وتغيراته) طرح رأيا مفاده أن 
تحت عن احداث رها كانت أكثر كارثية وسرعة بكثير 
تاثیرات انفجار نجم مجاور کافیة لتسبّب واحداً 
المعروفة. حتى إنه اعطی اسما لهذه الرجعة 
وقصد بذلك آنها 


إببية طؤيلة 
ن الجماعية 
ي من الممكن أن تكون 
,من الانقراضات الجماعية 
1 : ام الکارٹیة الجديدة «Neocatastrophism‏ 


7 لوو بعيدة كل البعد عن الوتيرة الواحدة لتفسیر الماضي. 
3 تخمينات شیندفولف على آذان صمّاء في مهنته. وكانت التغيرات 


رد وقعت 
والأسباب المفترضة 


: 
1 1 للمناخ والتغيرات البطيئة لستوی البحر هي «الحقائق» - 
١‏ ترانشات الجماعية العظيمة. وبقي ميدان الجیولوجیا لثلاثين سنة, ابتداء من عام 
1 يمكن تفسيره بأسباب أرضية عادية (وبطيئة). 


۸ واجعاً وراضياً بفهمه بان کل شي» 
من زمن تخمینات 


١‏ مكذا كانت الأوضاع المتعلقة بالانقراضات الجماعية اعتباراً 
.رولف في خمسينات القرن العشرين حتى سنة 1980. بعد ذلك تغيّر كل شي». 
۱ وهي الذكرى السادسة والثلاثون لبداية غزو الحلفاء 


فى السادس من یونیو عام 1980ء 
غزت ورقةٌ ألفاريز عن الكويكب المسبب للانقراض 


لأوروبا بعملية الإنزال في نورماندي» 
الجماعي الطباشيري الثالثي الصرخ القديم الجليل لکن المترئح أصلاً للوتيرة الواحدة 
المقبولة للانقراضات الجماعية على وجه الخصوص.' وكانت 


على وجه العموم» والأسباب 
اليوم. وقام عمل 


7 _ تلك هي الطلقة التي بدأت حرباً علمية تستمر في بعض نواحيها حتی 


0 مجموعة ألفاریز بالإجابة عن هذا السوال. 


الاصطدامات والانقراضات الجماعية 
يقدّم وجود العديد من فوهات الاصطدام على كل كوكب أو قمر ذي سطح صلب 
فى المنظومة الشمسية دليلاً صارماً ومثيراً للإعجاب على تواتر هذه الأحداث وأهميتهاء 
7 الأقل خلال التاريخ الباكر لمنظومتنا الشمسية. فمن المحتمل أنّ الاصطدام خطر في 
معظم أو رما جميع النظومات الكوكبية خارج المجموعة الشمسية أيضاً. ویحتمل أن 
تكون الاصطدامات هي الأكثر تواتراً وأهمية من بين جميع الكوارث الكوكبية» إذ يمكنها 


۱ ۳۹ 
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أن 2 کر می لکوکب بواسطة إزالة مجموعان 

الحیة فاتعة بذلك الطريق إما مجموعات جديدة كيا | مسيطرة ساب 

سابقاً. لذلك كانت لعمل ألفاريز في عام 1980 اح سی ي ار 
وكان أهم خطين من خطوط الأدلة الس ۶ من | 

الميدان بأن حدث الانقراض 7 (الانقراض الطباشر لإقناع آغلب ان 3ے 


ون ي الثالد ۱ کين 
هما اکشاف كل من قيم اإبريديوم الرتفعة زر و جم یگ هنا 
7 ود ہے 
المصعوق» 0۳۵72 5۳06 الممزوج بالإيريد وع عقر طينية, ور 


تراكيز مرتفعة من الإيريديوم في أكثر من خمسين 
الانقراض 1-1 في كل أنحاء العام. ويُعتبّر الإيريد 
جدا على سطح الأرض, لكنه يُشاهَّد بتراكيز أعلى , 


على الا : 
OS‏ سر شس ۳ والتي يمكن یں لا 
بد اشن ین کے ور تنج إلا بواسطة أحران .. 1 
تخلق آي طروف «أرضيقك طبيعية عبات كوا ۳ میں ۳ 
8 بات کوارتز كهذه ذات صفيحات ۱ "۳ وا 
نت إلى الایریدیوم وحبات الکوارتز سوق هرز سی امتعرر 
K-T 22‏ عن دلائل على حرائق هائلة لابدٌ أنها حدثت بعد مواقع حدن 
تیار جسيمات دقيقة من السخام في طين حدث الانقراض 7 سس ۱ 
الكرة الأرضية. وهذا النمط من السخام ينتج فقط من النبانات المح كثير من آری, 
أن كثيراً من سطح الكرة الأرضية تعرض لحرائق الغابات والأشجار ۱ 7 78 کین 
وعلی الرغم من أن اتی تہ یل ور ون والاعشاب. 
ا معادن والکیمیاء وعلم الأحافیر » والتي كانت في الأصل ولات ڈیپ ام 
أقنعت معظم الخبراء بان مذثباً ضخماً أو كويكباً ضخماً (قطره نحو 10 سے 
کوکب الأرض قبل نحو 65 ملیون سنة. إلا أنه في الوقت ان ۲ 3 باب 
تقريبا أكثرٌ من نصف الأنواع الموجودة على الكرة الأرضیة دو 7 0 
7 وقد أدى اكتشاف فوهة اصطدام ضخمة عمرها يتوافق تماماً 0 ان 
منطقة يوكاتان ۱۳۰6۵۵۵0 في المكسيك (فوهة تشيكشولوب) إلى القضاء على 7# 


من المعارضة لفرضية الاصطدام. 
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تبعاً لألفاريز وفريقه» هو فترة من الظلام امتدت لعدة 


ید الإبادة النهائي» 
بعد الاصطدام. ونجمت العتمة عن الکمیات 


3 ںیل ٥ال‏ كما يدعونه؛ 
٢‏ 8 النيزك والأتربة من الارض التي تناثرت في الغلاف الجوي بعد الانفجار, 
وین کف بان يقتل معظم الحياة النباتية على الكرة الأرضية آنذاك؛ با في 
م سپ موت النبانات اکتسحت المصائب وابلجاعات جمیع الکائنات صاعدةٌ 
الغذائية. 
بحساب نماذج الإمانة ۲اناهط۱ع۱ )ن ۱۸0۵5 الناجمة 
لجوي. ويبدو آن كمية كبيرة من الكبريت قد فُذفت 
إلى شكله الأصلي حمض 


۱ ر امت عدة مجموعات 
إن كهذه في الغلاف | 
الجوي أيضاً. وتحول جزء صغير من هذا الكبريت 
يه الذي قط عائداً إلى الأرض على شكل مطر حمفي, رما كان هذا آلية 
کا لی الأغلب كان دوره كعامل تبرید أهم من دور في القت المباشر من 
١‏ أ التبحميض. إلا أن انخفاض وصول الطاقة الشمسية (ما يصل إلى نحو عشرین 
و مان إلى ثلاث عشرة سنة) إلى سطح الأرض بسبب الامتصاص من قبل 
1 الهباء الجوي) كان 


ت الغبار في الغلاف الجوي (الایروسولات ۸۰۲05015 أو 
كافياً لینتج عقداً 


ا الأذى الأعظم الذي لَحِق بالبيوسفير. ويحتمل أن هذا كان 
من الصقيع أو درجات الحرارة القريبة من التجمد في عام كان في وقت الاصطدام 
"ریا بشدة. وقد أكد هذا تصريح ألفاريز الباكر بان العتمة أدت دوراً في الانقراض 

: جماعي. ونجم الشتاء الطویل عن التزاید الشدید في محتوی الأیروسولات في الغلاف 
۱ وي خلال فترة قصيرة من الزمن. 
۱ غبار غبار کلیف" ولابدّ أن التأثيرات ا مناخیة 
کویکب أو مذنب ضخم (بقطر 10 
خلاله أقل من 


كما كان هناك بعد الاصطدام 
العالمية لغبار الغلاف الجوي الناجمة عن اصطدام 
يلة الأمد (تستمر لأشهر) تكون مستويات الضوء 
تلك الضرورية للبناء الضونی, ويرافق ذلك تبريد سریع لمناطق اليابسة. ولكن التكهن 
الأكثر خطورة في هذا النموذج هو تأثير الحجم العملاق لغبار الغلاف الجوي الناجم 
عن الاصطدام على دورة اماء, والذي لم يحظ بالتقدير سابقاً. وانخفض متوسط هطول 
المطر عايلياً بأكثر من تسعين 
فقط بعد سنة؛ أي إن العام 


كم) ستتضمن عتمة طو 


في المئة لعدة أشهر وبقي نحو نصف المعدلات الطبيعية 
أصبح بارداً ومظلماً وجافاً. إنها وصفة ممتازة للانقراض 


الجماعي. خاصة للنباتات: وكذلك بالنسبة إلى المخلوقات التي تتغذى بالنباتات. 
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وأخیراً جاء الإدراك بأنه خلال ساعات بعد الاصیل, 

الصخور من السماء کابلطر وبسرعات عالية وقادمة عير اپ یں فمان 

ق سة یہ الفضاء الخ 1 8 : 3 7 
قريبة من الفضا لخارجي القريب التي رماها إليها التصادم, وی وم۳ 
شعال النار فى نماتات PEE‏ ست ی 

ل 5 زیم ات الكرة كيك دان حرائق لخابای ٠ه‏ کر 
الاکٹر ضخامة في التاريخ على جمیع القارات, وقد کی بی ماکان 
الديناصورات على اليابسة. ان 


ء۶ لإبارع 
الانقراضات التمهيدية 
من المعروف الآن أنْ ما يصل إلى 75 في الشة من كل الأنواع از 
الانقراض الجماعي 12-17 (الانقراض الطباشيري الثالشي), وکاز : اتی عدن 


الیابسة انقراض الديناصورات من جهة وظهور الثدییات من صن ممیزائں 
تميزت باختفاء الأمونيت في أواخر الطباشيري من الحدث: وظهور اكائ " 

التي تسوذ فيها الأصداف والحلزون في أوائل البالیوجین. ومع ازیو 
اكتشفنا أن «الانقراض الجماعي» عند الحدّ الطباشيري البالیو ریخ العصور 
مما يمكن أن تفسره نظرية الضربة الوحیدة اش رت ام 3 تیدا بكر 
الأقل من الانقراض الجماعي «ما قبل حدث الانقراض 7 سی 


۰ قبل الضربة إن 
التي لا یزال حدوثها مثبتاً تماماً. فالأبحاث التي أجريت خلال | و میں 
و دف ۳ 0 1 ت القليلة 
ا ماضیة تظهر مرة أخرى أَنْ تأثيرات فيضانات حمم البازلت البركانية ار نے 
من آلية القتل۔ سیت 


إن أحافير الديناصورات قليلة جد ولذلك فإِنْ استخدامها لمحاولة 


انق اذ 9 سے 0 1 5 حر مع 
انقراضها مستحیل تقريباً إنّ سجل الأحافیر ممتلئ بالأحاضیر المجهرية. ودرا , 
دعمت بقوة الادعاء القائل إِنَّ الانقراض المفاجئ نجم عن سقوط کویکب أو ز: 


ومع ذلك» فقد كنا نرید معرفة مصير الأحافير الأضخم في کل اليابسة والبحر, وكازن 
رأسیات الأرجل من الأمونيت, وابلوصوفة في الفصل الماضي. مدروسة أفضل من غرم 
من الکائنات. ۱ 
إن المكان الأمثل لدراسة انقراض الأمونيت الأخير الذي عاش قرب الاستواء فى 
عام الطباشيري المتأخر هو عند البروزات في الطبقات المبطنة لخليج بيسكاى َ 


«Biscay 
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1 ی چنوب غرب فرنسا إى شمال شرق إسبانياء وأفضلها على الإطلاق 
ول ری قرب قرية ثومايا 208138 القديمة في بلاد الباسك“ 
۰ ان مات الأمتار من الطبقات المتكدسة التي يتراوح س 
۳ ن سنة وکانها صفحات کتاب مفتوح. ویتموضع حد الانقراض 
وم ریہ المخور ویوجد حتى تغير في طبیعة الصخور ولوٹھا ی 


ي ريخ أقدم الصخور على طول الشريط الساحلي لثومايا إلى نحو 71 
رتالف الطبقات من صفائح طبقات مفردة, سماكة كل منها نحو 
لقن عشرة بوصة [نحو 15 إلى 30 سم], وكل صفيحة عبارة عن زوج: 
7 كلمي أكثر سماكة وأخرى أرق منها من صخر قليل الكلس يُدعى ا مارل 
اکس آلاف مؤلفة من هذه الأزواج فوق بعضهاء وقد تحجرت منذ هن 
رل الشريط الساحلي الصخري. ومن نوع الصخور ومن الأحافير, نعلم أن 
وین ترسبت في مياه عميقة نوعا ما في الجزءالأعمق من الرصيف القازي» أو 


1 اوق حافته. عند أعماق تتراوح بين منتي متر وأربعمئة متر. 


والطبقات مصفوفة بشكل متعامد مع معظم الشریط الساحلي ومائلة بانحدار 

0 الاو الشمال. فالسير على طول الشريط الساحلي من الجنوب إلى الشمال 

زك على الدوام إلى زمن أكثر حداثةً. غير أنّ الیل شديد الانحدار للصخور ریہ 

الوق اليومي بين المد والجزر يجعلان الزيارة لجزء كبير من هذین الروزین ممکتا 
في أثناء الجزر فقطء وا مشي صعناً جدا 


وف بداية المسير, في الجزء الجنوبي من الشاطن (أي بعيداً في اماضي أيضاً) سو 
ا السلّم الطويل الذي هو المدخل الوحيد إلى هذا الموقع الصخري» نجد الأحافير 
موجودة في كل مکان. فمعظمها آصداف ضخمة, الإينوسيراميدات التي یام 
في الفصل الماضىء غير أنه يوجد كثير من الأمونيت أيضاًء ولیس القليل من پت 
البحر التي تبدو كالقلوب الكبيرة المحشوة. ولا توجد عظام فقاريات ولا أسنان 
سماك ان طبعاً - لکن هذه الطبقات البحرية لها نفس عمر 
واحدا من أعظم الحشود 


أسماك القرش -ولا ديناصورات 
الصفائح غير البحرية الموجودة حول العالم التي تحتضن 
المعروفة للديناصورات. 
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وأكثر ما يثير الدهشة هو الإينوسيراميدات. اذيصل قطری .| 
نرہ ادا عبلاقة متوشضة جما إلى جب مح ضع لها 0 لام 
نوع مختلفة. نها موجودة في کل مکان وفي کل الصفائج على و ف ال 
الکدسة. ويسبب هبوط الصفائحہ پمکن أن تصل مساحة سر بس من 7 
منات الأمتار المربعة. فالعثور على الأحافير أسهل في أعلى الطبقة | بل لل ۱ 
في أطرافها. وافضل تاج البحث تكون في أعلى سطوح ارو" م اا و 
يوجد كثير من هذه للاستكشاف والتجمیع. لذلك فان اعدا ی ٠‏ لف ورن 
من الصفيحات الحاوية على الأحافير في أي من العصور. ولکز. ا کر 7 
الکبيرق ويحدث ذلك بعمق يزيد على مئة متر من أ 
جيداً. ويستمر کل من الأمونيت وشوكيات الجلد بوفرة 
بشكل مفاجئ ودراماتيي. 


فق انم ار 5 ل 
نوی الامونیت ا مو 
حت الحد الذي بو سوم 


وتخبرنا الأبحاث ايلجراة في الشريط الساحلي 


لخليج بيسكاي, إضاؤة | 
على الرسوبيات الأخرى من الطباشيري ا متأخرء , 


: بأنّ الإینوسیرامیدا 
نفقت تدريجياً قبل نحو مليوني سنة من الموت المفاجئ للأمو 


استخدام الطرق الإحصائية التي طورها تشارلز مارشال 
كاليفورنيا في بیرکلی, بین ما 
الأمونيت ف هذه المنطقة 


الأبحان 
ت ذان 
نيت. وف الحقيقة, , 
Charles Marshal‏ من انيد 
رشال وا مؤلف المشارك ورد أنه ود على الاقل 22 . 
الول 3 > نوع 
صعودا حتى الطبقة التي تحتوي على الدليل زیر 

على الاصطدام: الإيريديوم والكوارتز المصعوق والكريات الزجاجية (التكرت ٠ ١‏ 7 
۱ دہ ۱ قن جر عا 165و 
الذي هو فتات من الصخور التي قُذْفت للأعلى بواسطة الاصطدام العملاق, ثم - 1 
۱ 1 ۱ اتآ 2 
إلى کت بالغة الصغر من الزجاج مع سقوطها عائدة للكرة الأرضية بر مه "۳ 


آهمز 


عة مرتفعة) 
ان الأمر المحير حول انقراض الإينوسيراميدات ليس أنها انقرضت قبل الأموزن 
بفترة طویلة, بل إن انقراضها حدث في أوقات مختلفة في مناطق مختلفة. سل رز 
لینوسیمیدات الأخيرة الموجودة في صخور الطباشيري القطبية الجنوبية لا يزيد یہی 
على 72 مليون سنة. أو قبل نحو سبعة ملايين سنة من انقراض الأمونيت. نحن نول 
الآن أنَّ ذوات ا لمصرا 


٢ 


عين ذات الانتشار العالمي هذه مُنيت بموجة من موت الأنوم 
مبتدثة أولاً في مناطق القطب الجنوبي ثم تحركت تدريجياً نحو نصف الكرة الشمال. 
وكان تقريباً كمرض يتحرك شمالاً ببطء قاتلاً الأضداف بأسلوب تدريجيٌ. غير أن هز 
۸ يكن مرضاً بل كان البرد والأكسجين. ۱ 
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بن الطباشيري» بدأ نوع مؤكسّج من الدورة الحرارية ا ملحیة E‏ 
ا ور في خطوط السرض الجنوبية العالية؛ ولا ثحو ملبوي سفة 
ورین الباردة المؤكسَجّة إلى كل البحار, متحركة من الجنوب إلى 
7 وضع نهاية للأصداف التي ندعوها الإینوسپرامیدات, وكان اختفاء 
۲ رى زتئطة انعطاف في تاريخ الحياة فقد بقيت ناجحة جداً حتى ذلك 
۳ رد على 160 ملیون سنة. ولکنها كانت متكيفة مع النوع الآخر من 
3 مياه القیعان منخفضة الأكسجين والدافثة, فقتلها البرد والاکسجین. 


الاصطدام فقط ؟ 

ا الآن تلخينص الفهم الحالي للحدث الأولي الذي يبدو أنه سبب 
۲ اش الجماعي الطباشبري الثالشي, وکانت هناك ضربة مذنب واحدة فقطء 
ن بعد فترة قصيرة (1-3 ملیون سنة) من تغیزین سریقین في مستوی سطح 
المي واللذين أحاطا بدورهما بتغیر كبير في كيمياء میاه الحیط.* وقد 
الاصطدام فوهة ضخمة (یصل قطرها إلى 300 کم) سم الآن تشيكش و وب 
هى متوضعة في شبه جزيرة يوكاتان. وعلی الرغم من أنه لا یزال هناك جدل 


3 اتخات Evaporites‏ الغنية بالكبريت في منطقة الاصطدام ووجود الكبريت في 


دنب نفسه رما ساهم في الإماتة التالية. ویبدو أن ضربة المذنب منذ 65 مليون 
سنة فى منصة کرپونات غنية برواسب التب إت والغطاة بحد ذاتها ببحر ضحل 
شنط خرص استوال: يبدو آنها أدت إلى عواقب فظيعة یصعب تخیلها: تغیر 
عالي في غازات الغلاف الجويء مترافق بانخفاض درجة الحرارة وا مطر الحمضي 
(بشکل رئیس من الكبريت المشتق من التبخرات في موقع الاصطدام) وحرائق 
عالمية مائلة. جمیعها آلیات قتل محتملة. ومعظم العلماء یوافقون أيضاً على 
أن الات السميكة المتفككة بخشونة التي عُثر عليها في كثير من الأماكن على 
طول الساحل الشرقي للمكسيك تكونت نتيجة أمواج الاصطدام. ولذلك كان شتاء 


۲ ۲ و ا 
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الاصطدام المطول آلية القتل الاک أهمية. وقد نج من زر 
نحو واسع في الغلاف الجوي خلال فترة اساد الزمن #صولان متزایرم 
ويشير نموذج آخر نشر حديئا يصف تغیرات الغلاف 
إلى أن الارتفاع الحاد في مستويات الغبار المتولّد عن الازة 
يكون مميتاً أيضاً. فالغبار الناعم الناتج من الاصطدا 
یفترض أن يؤدي إلى عتمة طويلة الأمد 1۳ 
الضوء (أدنى من تلك الضرورية للتركيب الضوئی) كان لارز من أن في 
5-58 ۳ : 3 5 اف 
سريع ممناطق اليابسة. وهذا الغبار لابدٌ من أن يكون له أيضاً تار نیو گن رر 
في العالم. وأشارت النمذجة المتقدمة للمناخ إلى أنه بعد اس ف رة امار 
متوسط هدلول المطر عامیا ما يزيد على تسعين في امثة لعدة او ٠‏ 1 ۲ خفض 
1 1 ۰ وود 
الطبيعي فقط مع حلول نهاية السنة الأولى الت کک 


١ 1‏ تأثيرا 
الحية صارت مثبتة جيداً» “في 


لكن ماذا عن بازلت الفيضان ف مصاطب ديكان؟ 
إن الصفحات السابقة تبرهن على أن حدث الانقراض الجماعى 


0 ۳ ۳ ف کان 
نحو واسع انقراضاً جماعياً وحيد الحدث. فقد تلقت الكرة الأ 


1 یرت لضية ضربة, فادن ور 
رق سرت ید مان کین تت چ وی ۱ 
ba‏ عن جود 
الكرة الأرضية آنذاك. وتبقی هناك معلومة مؤرقة واحدة غير مُفْسّرة. إِنْ اک 
كوكب الأرض الذي كان بالأصل في وسط واحدة من الفتران الاکثر شرع رن 
مل 


تاريخ الكرة الأرضية من فيضانات البازلت بقعل نشاط البراكين. والحدث الذى رء 


٭مصاطب دیکان» ۲,۵۲5 مه( سبّب انتشار أطنان لا تُحصى من البازلت موش 
على سطح الكرة الأرضية, من مصدر قادم من أعماق الأرض. ريما قبل 84 مليون 7 
انفصلت كتلة عملاقة من الصخور المصهورة من قرب الحدّ بين الوشاح والب لتبدأ رل 
تحو الأعلى استغرقت نحو عشرين مليون سنة. وف طريقها نحو الأعلى, فمن المرجح از 
هذه الكتلة من الصخور المصهورة تسببت في تعرض الكرة الأرضية لنوبة من انحرانی 
القطب الحقيقي» وهي أحداث تقع عندما يحدث فد توازن ضخم لدرجة أن التوازن 
الداخلي الذي تحكمه قوانين حفظ العزم of momentum‏ 


Conservation‏ 3 دوران 


ب پر یل عرش المكسيك قبل 84 هليون سنة - لکنه وجد نفسه بعيداً 
۰ مع حلول نهاية الحقبة الوسطی. 

۳ رات بازلت الفیضانات کان أكثرها تاثیرا في الحياة, كما رأينا في أكثر 
وب ۳ صفحات هذا الکتاب, هو الانطلاق العظیم لثاني أكسيد الکربون 
الأخرى التي ترافق فیضانات البازلت البركائية. وازدادت حرارة 


1 ۳ في خطوط العرض العالية, دافعاً بذلك المحيطات نحو الركود ومن ثم 
۱ وز الاکسجین ۵ وارتفعت مياه المحيطات العميقة ا ممتلئة بكبريتيد 
روجین السام نحو السطح. ومن ثم ماتت الأحياء» كما حصل في الديفوني والرمي 
ویر الترياسي. ومع ذلك: فان السز الصغير الخبيث هو أننا نحن - الباحثين - في 


جداً. من ذا الذي يحتاج إلى البحث عن الموت بالركود ما دام لديه سبب 


كافي. ولا يوجد إلا القليل من الأسئلة التي تثير اهتماما اکٹر من السؤال عن سبب 
رض الدیناصورات (وکثیر غیرها) قبل 65 ملیون سنة. فلماذا ۾ تکن هناك تأثيرات 


جلية لمصاطب دیکان.” ما دامت جمیع الفيضانات البازلتية الأخرى قد أدت إلى خراب 
گزید وسببت انقراضاً ملحوظاً جداً للأنواع؟ 

وی الحقيقة. فقد سبّب الدیکان كثيراً من الخراب. رها الدليل الأفضل على ذلك» 

دع التواضع سان یتأق من عملنا في القارة القطبية الجنوبية. وفي عام 2012 بیّن أحد 

طلابنا توم توبين «نط10 10 بأنه حقاً حدث احترار في المحيطات قبل بضع مئات 

لاف من الستين السابقة للاصطدام - وأنّ الأنواع قد ماتت بسبب ذلك.* فكما ذكرناء 

الاحترار العالمى (الذي هو في النهاية نتيجة لفیضانات البازلت) یکون أشدّ (من حیث 


۲ + pT 
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تفر درجة الحرارة) في خطوط العرض العالية. والمناطق ار 

یکن أن تكوذء وکا ری في مالعا فالقطبان بط دا 

لتقي في درجة الحرارة - والدمار والاتقراض ان جنوي به 

غیر نه قبل ذل بات اللاف من السنئء صار العام رو رو 

تيجة قیشائات البازلت ويمكتنا إنهاء هذا ہی "277 میس 

اة نه شاه نکم مقرطط ومع لكر قر و ہہ کمن ده 
۱ ومع ذلگه فمن النادر ی ر. 

القاضية هي اللكمة الأول مهما كانت فوية. ما اللكمات وال 8 د اضر 

“٠ 2‏ خلال لور 

والكويكب أنهى للهمة یکن 


ف الثديبات الثالث الذي تأخر كثيراً: 
ما بين 50-65 مليون سنة مضت 


ى الكدييات المعروفة كانت بالغة الصغر, حبوانان مُھِمُشة بحجم الفار سْمْيتَ 
۱ سرات Morganucodontids‏ كانت نعيش في خوف دائم على الاغلب) 
رید من الحیوانات المفترسة الأضخم منها الموجودة منذ 210 ملایین سنة في التريامي 
ی - واستطاعت بعده - بطريقة ما ٠‏ النجاة من الانفراض الجماعي الرياسي الجوراسي 
وسريعاً نضمت إلى اطورغانوکودونتبات ثديباتٌ أخرى بدائية لکنها «حقيقية». 
يع الثدييات التي تعيش الآنء بن فيها نحن, تنحدر من سلالة واحدة نحت من الانقراض. 
| ما وصل إليه العم بعد أن بلغت حفبة الدیناصورات الطويلة تهايتها منهارة في النيان: 
7 الجرذان, أو على الأقل وباء ناجين بحجم الجرذ.' 
3 ی اعتقد اختصاصيو علم الأحافير مطل أن أسلاف جميع الثدییات الحية اليوم نشأت 
إحدى القارات الشمالية عندما انشطرت قارة بانغیا ببطء خلال الحقبة الوسطی, ولیس 
قبل ذلك بدأت بالهجرة البطيئة نحو الجنوب, على طول الطريق إلى القارة القطبية 


نوبية وأستراليا خلال وجود جسور من اليابسة (أو ممرات مائية لا تزال ضيقة) بين القارات. 


٠‏ هذا وقد أطلق عليها نموذج شيروين- وليامز 906۳۷/0۰۱ للتطور, بالإشارة إلى شعار 
" شركة صناعة الدهانات الأمريكية العريقة الذي يمثل الدهان وهو يسيل على الكرة الأرضية 
من شمالها إلى جنوبها. ولكن يجب رمي هذه الفكرة في الكومة العملاقة من الفرضيات التي 
فقدت مصداقيتها مع ظهور الأدلة الجديدة من الأحافير وعلم الوراثة. ويبدو الآن أن موجة 
تحديث الثدییات مضت من الجنوب إلى الشمال. وما يخبرنا بذلك بشكل خاص هو الأحافير 
التي جُمعت حديثاً لثدییات متقدمة أقدم بكثير من أي من الثديبات المعروفة في الشمال. 
كما انضم علماء الوراثة. إذ قاموا مرة أخرى بتکرار طراز مالوف من الفهم الجديد ا متاتی 
عن کل مقارنات الحمض النووي ۸ إضافة إلى بيولوجيا النمو التطورية. فلا توجد نهاية 
للمقاجآت في القرن الحادي والعشرين.* 
إليكم المفاجآت الثلاث الأكثر أهمية. أولاً. «ابلجموعات» الرئيسة للثدييات - الرتب 
و0۳ الحیة الثماني عشرة, إضافة إلى بعض الرتيبات Suborder‏ وحتى بعض العائلات التي 
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لا تزال موجودة الیوم - تنوعت و قبل انقراض الديناصوران يوون 

لفكرة للم بها لفترة طويلة بان هذه المجموعات م تتطور إا پیر رو اپ 
وتشیر الأعافي إلى أن معظم اللجموعات المعاصرة ظھرت قبل نحو ست 1 ترا ہے 
الديناصورات. والبيانات الجزيئية توحي أنها بدأت فعلياً بالتنوع قبل 2 0 
١ 0 5‏ ۰ 1 

ثانياً حدث معظم التطور الباکر للثديبات والتشعب التالي فى ۳ 1 “ال مر ۱ 
الشمالية. ثالث كثير من المجموعات التي أعتقد أنه ناء عم أباعد هي و 
شقيقة. فلا افترض علماء الأحافير على الدوام أن الخفافيش كاز 5 2 جموعان 

و ای 3 دان إر ۔ 

الخاصة ذبابة الاشجار Tree shew‏ واللیمور الطائر Flying lemurs‏ ا 
غو أن نات الوائية تصنف الخفافيش مع الخازیر ولبق والغيل و > “٠١م‏ 
لا من السلالة تن المروں 


الآن أن الحيتان بحد ذاتها أتت من أسلاف شبيهة بالخنزیر 7 
مها التي نان 


منها الفقمات كلك5. 

ویعود جزء كبير من نجاح الثدييات إلى التغيرات التشريحية, ما فى رن 
عظام الأذن؛ ما سمح بتمدد جمجمة الثدبيات لاحقاً إلى الجائی: وإزدا: 
لأدمخة أضخم. ولكن الأكثر أخصة من ںہ و 
2 عي E‏ ی ولف الإبداعات كانت الثورة في أسنان الثرں۔ 
د ۱ بکت الطواحن العلوية والسفلية في عظام الفکین لدی امورغانوکودونتیان, ما 7 
لها بتقطيع طعامها إلى قطع. 

تنشطر ثدییات اليوم إل مجموعتین رئیستین: الجرابيات السلفية لنم mau‏ ۳ 
التي تج مواليد صغية جدا ثم تحتفظ بها في الجراب» وخلفه ار توع ور وا 
الشیمية mammals‏ آد/2ع>۳۱2. وتشیر دراسات الحمض النووي ۸ الحديثة ۳ 0 
منذ 175 ملیون سنن ؛ 
وانضمت له شهادات الأحافير. ولا سیما من الصین۔' فهناك تدعم أحفورة جديدة كاملة و 
الشيمة البدئية والتي عُثر علیها في مقاطعة لایونینغ 12018 ما الاستدلال عليه سر 
النووي 084 وهو أن المشيميات بدأت بالتطور في وقت أبكر مما كان یُعتقد سابقا إن عر 
هذه الأحفورة - التي شمیت إيومايا ه2008 البالغ 125 مليون سنة - يجعل الأمر أيسر على 
علماء الأحافير لقبول الدلیل الورانی القائل إن ا مشیمیات البدئية الأولى بدأت بالتطور أبكر 
با يصل إلى 50 مليون سنةء أي في الجوراسي.© 

وتتضمن المجموعة الأقدم من الشدییات ا مشیمیة الحیة الفيلة وآكلات النمل وخروف 
البحر ۱۷1۵02:65 والوبر 55ر11 (أرانب الصخور)." وعندما انفصلت إفريقيا عما كانت قارة 


انفصال در 
ل الفك عن 


الثدييات المشيمية بدأت بالتشعب 010 عن الجرابيات باكراً 
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ےت هذه الحيوانات معها لتتطور في عزلة لعشرات الملابين من السنین. كما 
أمريكا الجنوبية عن أوراسيا 018818 وأمريكا الشمالية طلاین السنین؛ 
وا موطناً للكسلانيات 51011 والمدرعات ۸۲041104 وآکلات النمل. 
إن الشمالية الثدبيات المشيمية الأحدث سنا الموجودة على الكرة الأرضیة, بما 
والبقر والخيل والحيتان والقنافذ والقوارض وزبابة الأشجار والقردة وبالنهاية البشر. 
3 ع العزء الأكبر من تنوع الثدبيات حدث الانقراض الجماعي 1-1. فإنْ التغیر 
1 ۳ زد الحم - حدث بعد فترة قصيرة من الكارثة. فخلال 270 ألف سنة 
ن تتنوع وحجمها یتزایده إلا أنْ الثدییات الضخمة حقاً م تظهر إلا قبل نحو 55 


۱ الحياة البرية في الباليوسين 
د وجود الباليوسين يعود أساساً إلى لانقراض الجماعي الطباشيري الثالثي -1. وكان 
1 الانقراض لا لبس فيه با مطلق من حیث سببه وتأثيره. وصار العم بعده مختلفاً جد 
ما سبق على مستويات كثيرة جداً. 
5 وعلى اليابسة, فقد سادت الديناصورات لفترة طويلة جدا لدرجة أنه مع زوالها كان لب 
من بناء سريع نسبیاً لجموعة متكاملة من العلاقات الإيكولوجية بين الناجين. ومع الغياب 
لمفاجئ لكثير جداً من حیوانات البابسة, فقد انصب صنبور التطور لتشكل الأنواع الجديدة 
على واحد من أعظم ينابيع التنوع التي شهدها العام يوماً. وكانت الثدبيات هي الفائز الأکبر 
3 وم على الیابسةہ غير أن الطيور قامت بعودة کذلك, وتنافست لبعض الوقت مع دییات 
بسة على الموارد المختلفة. 
[ذنء ضربت الصخرةٌ من الفضاء نظامٌ ا محيطات. وترددت أصداء ااا المناخية 
العظيمة بين النظم البيئية لآلاف السنین, وهناك عدم استقرار مناخي عظيم فضلا على تبريد 
طفيف كان قد أصاب العام بالأصل على اليابسة وف البحر معاً. وكانت التغيرات في الكائنات 
: إلى زيادة كثافة الغابات. ومثلما تؤدي 


الحیة عظيمة أيضاً. فمثلاً. أدى زوال الديناصورات 
: شر ف الغابات بوسطة تحركها وعادات 
كانت أحجامها أكبر بكثير قد أثرت حقيقة 


الفيلة المعاصرة دوراً مهماً في إدامة فسحات 
تغذيها المُخرّبة, كذلك كانت الديناصورات التي 
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في اماط الحباة النباتية. ومع زوالها المفاجئ زادت كثافة الغ 


سس تع سو ۷ بات وکان ہےی 
فتحولت حدیقة الأشجار الْقَلمَة إلى أدغال. 


العرض الأكث ارفا ففي المنطقتين القطبيتين الشمالية والجنوبية كان رز"( خطوط 
درجة سيليزية, مقارنة بدرجات الحرارة القريبة من التجمد 0000 عد عن 10 وژر 
الحرارة بين خط الاستواء والقطبين نحو 10 إلى 15 درجة سبليزية, “امال دربن 
اليوم. مع ذلك وعلی الرغم من هذه الاختلافات في درجة ۳۷ و سی 
مشابهة نوعاً ما لطرز اليوم. وما هو أكثر أهمية, از كتل ا ماء سوس الدوران | 
في النهاية على قاع المحيط تكونت في مواقع خطوط العرض 07 کک ها لمطاق 
وبعد حدث الانقراض الجماعي 1-1 الذي حدث قبل 65 ملیون 5 حاليا, 

سورد سم ری سی و 
وهناك كثير من الصور الفنية لثدبيات بالغة الصغر بحجم الجرذان تزحف 0 
ملاجن القنابل في عالم من جٹٹ الدیناصورات النتنة المتفسّخة. ولبضعة أشهر ون 
هذه الشدییات التي تستطيع أكل الجيّف كانت تشعر بأنها تعيش في الجنة. ولكن , من ان 
يسير لم يبق هناك إلا العظام. وحتى هذه تفسخت أو دُفنت على نحو 9 
الثدزيات على المضي ف سلسلة جديدة التنظيم من شبكات غذائية غير مسبوقة. وکاز 7 
قبل زمن الأعشاب, لذلك كانت العواشب في زمن الباليوسين الباکر آكلات أوراق أو ار ر 
عواشب بالمعنى الاقیق. وعلی ما یبدو, ۸ يكن هناك سوی القلیل من آکلات الأوراق. ای 
أسنان ثدییات الباليوسين تشير إلى حمية من الحشرات أو الثمار أو البراعم ۳.0-۳ 
الأوراق النباتية الأكثر قساوة. ومن الممكن أن غيرها کان من آكلات الجذور والدرنات 3 
تظهر مورفولوجیا الأسنان المناسبة لأكل الأوراق النباتية باعداد تستحق الذكر إلا فى النمف 
الان من الحقبة. ولکن, اها إن فح صنبور التطورء حتن,لفظ أنواغاً جديدة من الدیان 
7+ ا فقط بخد تسعة مان ری 
من حدث الانقراض الجماعي العظيم 1-], تأثر العام الحيوي مجدداً بأزمة بيئية. 


من أوكار شه 
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بيحدث الحراري الباليوسيني الإيوسيني (۴۴۲۷) 
و الأزضية بحلول الحقبة الحديثة الباكرة ما لا يقل عن تسعة انقراضات جماعية 
ولا هو حدث الأكسجة العظیم والكرة الثلجية التي أطلقها, وكان الثاني بعد 
. ة خلال الكريوجيني وبعد ذلك وبالترتيب» الانقراضات الجماعية في الإدياكاري 
اااخر والأوردفيشي المتأخر والدیفوني امتاخر والبرمي المتأخر والترياسي 


۱ لهیدروجین إلى اصطدام الكويكب. ولكن عند نهاية فترة البالیوسین, بعد تسعة ملايين 
یی من نفوق الدیناصورات» ظهر قاتل جدید هو الیثان, الذي أطلق واحداً من آسرع 
رين اإيعروفة في درجات حرارة العا.وْسفی هذه الحادثة الحدث الحراري الباليوسيني 
.Paleocene-Eocene Thermal Event‏ واختصارا: الحدث الحراري .(PETM)‏ 
علماء المحيطات اول من اکتشف هذا الحدث" وم یکونوا يبحثون على الإطلاق 
ناي زوع من الأحداث الحرارية في أواخر عصر الباليوسين, بل كانوا يحاولون الحصول على 
ا ت جديدة عن حدث الانقراض الجماعي 16-7 من العينات الأسطوانية ا لمستخرجّة 
»اسطة تنقیب أعماق البحار من خلال برنامج حفر المحيطات Ocean Drilling Program‏ 
صارا: البرنامج 0107) في الولایات المتحدة. ولكي تحفر لتصل إلى الطباشبري, فکان لاب 
لوزن الحفر من تر واً عبر رواسب الإيوسين ثم الباليوسين. وأجذّت العینات الأسطوانیة 
من تلك الأعماق فيما تغلغلت آلات الحفر إلى أعماق أكبر نحو محاجرها الحقيقية. 

0 وعندما أجريت الاختبارات على هذه العینات الأمطوانية الأحدث وقيست نظائر الكربون 
وُجدا في قواقع الأوليات دادناه:۳ وحيدة الخلية بالغة الصغر والمسماة 


.وكان 


۷ 


1 والأکسجین اللذین 
الفورامینیفراالقاعية 0۶070106013 Benthic‏ فان درجات الحرارة المسجُلّة, وکذلك نسب 
بدا أنهما لب أن يكونا خطاین: إذ إنهما بنا بانه عند مقارنه 


الکربون 12 إلى الكربون 13ء 
سلسلة من العینات الأسطوانية. فإ تلك المسحوبة مع طبقات من أجزاء 
عمقاً فى المحيط أبدت درجات حرارة غابرة أكثر دفئاً من تلك الموجودة في مواقع غابرة أكثر 
ضحالة. وحتی فى القطب الجنوبي البارد البوم يبرد ا ماء مع العمق. وقدعاً في الباليوسين الذي 
كان بلا شك أكثر دفثاً. لاب للمياه العميقة من أن تكون أبرد بوضوح من المياه الأكثر ضحالة. 
غير آن الأرقام هنا قالت بعكس ذلك تماماً: الیاه العميقة دافئة وا مياه الأكثر ضحالة باردة. 
۱ الحيط العميق بشکل شاذ خلال فترة من الزمن قصيرة نس 


المياه القديمة الأكثر 


فقد ازداد دفء 


جج ےا 
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غبار تجد هذه لذلدة الناعمة طريقها إلى قاع البحر قادمة من الغلوق 
هناك تتیجة الثوران البركازي. ولیست أعاصير الغلاف الجوي. 
تلا عن وتفاع مفاجئ في النشاط لیقع ليکر 


البركاني العلل 1 
الحوي, ۳۳ وو 


بقيت لاتاق للدارية في الباليوسين على درجات الصرارۃ (حارة) 

لقطيتين الشدالية والجنودية لد دق بشكل ملعوظ ني وبر ۳ لك اف 
دوجة حررة ماه بحري خط لتوا قطن ضحم إذوصل إى و ل تاد و 
اآن اکٹر ضخامقہ 22 درجة سيليزية). ولكن بحلول بدلية يوري زو سس اد 
درجات سيليزية فقط ومع لزدیاد دفہ خطوط العرض المرتفعة. و وف الا ست 
للتطقتين مقللاً بذاک عدد الأعاصير وضرلوتھا۔ وصار العام هادنا وسار سی 
العديد من لارات سابقً وان هذا اتقراضاً جماعيا عر راورن“ تھا عط ز 

كما تکشفت سحلات نظاثر الکربون عبر الحد غي-الإيوسين و 

انيعي من مب بو س و لست ات ی 
تتخفض كمية الحيلة التبائیة - سمة مميزة لاتقراض ےر کر یا 


3 الأحافير ارت 

لت سجل اقا ای بساكني القيعا ف لمنطقة وبحنوا على و و 

الفورامینیفرا القاعية الشانعة. فوجدوا دلیلاً على انقراض جماعي کار فى 7 الاب 
ي في القيعان. ۲ 


آلا ترار ۳ ی 5 ی 5 لے شش ود 
وب سیک مساق هو سا معا الائواع اللتكيفة مح البرودة من الوجود مل , 

سرح؟ نيرت هذه التاتج في بدلية تسعینات القرن العشرين. وقریاً بعد قيام وا و ” 
الاب کوتیو کابھو ملفد نهد بنشر أبحاث استدل فيه على تر > © ”۶ 
م يتقرر بارتقاع درجة الحرارة في الأعماق تقو ا بي 
توت و ات کو ص عستويان 
الأكسجين في القیعان. ويدا ذلك متوافقاً مع الحدس والتطق؛ لان الماء الدافن قد یکوز 1۳ 
بالتغذية وققيرا بالأكسجين. 5 
فماذا كان السبب النهنی لاحترا لقاع العميق واتخفاض الأكسجين فيه. فضلاً عن ایور 
المياك السطحية؟ ققد حَبّب حدث اصطدام كويكب الطباشيري الثالثي دارا في امياد الضعلة 
وكان كاقياً لأن يقل تقریباً جميع العوالق في عمود الماء السطحي والعلوي. لكنه ترك عير 
الماء العمیق سالاً نسبياً عدا ما يتعلق بفقد المغذيات الآتية من الأعلی. وقد نتصور ۱ 


أن احترار 


۱ سر الثدبيات الثالث الذي تأخر كقيراً 129 
ا بیط حدث بسبب زار السريع بمساعان واسعة من 5ع لاحیطه 
: ي زوم جدیداً بکامله من النشاط البوكاني في أعماق المحيطات. وتوجد في 
یا علق نات تدفق حواري مرتفع, غير أنّها محدودة بالسلاسل الجبلية الضيقة 
وا لاط ےن يحدث امتداد أرض البحر - طوز نمو قاع المحبط نتبجة حركة 
بيني حتى في حال حركة الصفائح بسرعة أعلى بكثير نتيجة زيادة شدة النشاط 
1 إل رل انظمة الصدوع الموجودة في متصف الحیطات. فإنها لا تستطيع أن تؤدي 
وى انتسخين. وقد صیغت فرضية تیب لاعفا نا صحيحة: بأن الفاع الدافئ الكامل 
عى وبا المدارية الدافتةہ حيث يعمل التبخر على جعل المياه السطحية أكثر ملوحة 
1 ومن ثم بقل هذا للا لمالح والدافئ على طول فاع البحرء وصولاً إلى مواقع خطوط 


۱ وإحد جوانب التیارات ا مائیة ا محبطية والتصدیر الطبيعي مماء السطح البارد والمؤكسج 
پل إلى قيعان البحار العمیفةہ لم يكن يعمل في محيطات الباليوسين. بل كان نظام 
5 الحرارية الملحية العميق - الطريقة الرئيسة التي تُخلط بها مياه المحيطات - معاكساً 
اما لكيفية عمل هذه التيارات في محیطاتنا الحالية. وكانت الضحايا الأولى لهذا الوضع هي 
9 الدقيقة التي تحتاج إلى الأكسجين, الفورامينيفرا القاعية في البحار العميقة. انقرض 
ر من هذه الأنواع. ووقع ذلك بسرعة عالية نسبياً في حدث استمر نحو اربعمئة ألف سنة. 
ولكن إذا أردنا أن تعتبرہ انقراضاً جماعياً. فعلينا أن نبيّن أن تأثيره ۸ بقتصر على الحیطات 
يل تأثر به حيوانات اليابسة أيضاً. 
1 وكما وقعت تغيرات شاملة في الکائنات الحية في المحيطات بسبب حدث محيطات 
1 الذفيئة على اليابسة ایض" فقد حرض الانقراض اتف حديئاً في البحار العميفة علماء 
3 الأحاقير على البحث من جدید (وعلی جمع العینات من جدید أيضاً) في السجل الأحفوري 
الخاص بحیوانات اليابسة في البالیوسین, ليعرقوا ما إذا کان هناك انقرا اض على اليابسة في نهاية 
فترة البالیوسین۔ فوجدوا بعد قلیل نْتقلباً عظيماً قد حدث لدی الثدییات. وقد بین التأريخ 
الدقيق سريعاً أن الانقراضات على اليابسة وفي البحر حدثت بشکل متزامن۔ 

وبالنسبة إلى السجل الأحفوري على اليابسة, فقد بدا نْ هذا الحدث ليس سوى بداية 
وبینما كانت هناك أنواع هائلة العدد من الثدییات مع 


حيوانات الثدییات في يومنا هذا 


حلول الجزء الأخير من البالیوسین (أمكن وصف ثلاثين 
كان كثير منیا صغیاً وبعضها ینتمي إلى مجموعات ۸ تعُد موجودة الآن» ا في 


حتى الآن)» 


n 


٠"‏ تاريخ جدید للحياة 

ذلك الناجي منها من الأشكال الصغبرة والشبهة بالقوارض وكثير من أشى 

الحافريات الشبيهة بالراكون (تناقض غريبء إذ اتخذت الحافريات الحر 7 "دابیات وبر 
دور آكلات اللحوم في الباليوسين). كما كانت هناك آکلات حث ان _۔ 2 العاشبة ا 


(وكانت. مثل آكلات الحشرات» لا تزال صغيرة الحجم). ومع حلول زمن ال تيسيات الاو 
مالبوسين 


كانت هناك أيضاً اشکال أضخم وکان بعضها غریباً حقاً امتاخر 
كانت أشكال بحجم یتراوح بین حجم الکلب إلى حجم البیسون, والتی ژر 

15 من آكلات الأورا اق التي تفرعت إلى العيش في نمط حياة رف البانتودونیان 

۱ ية‎ ٤ ۱ 70 0 

الٹھر, أو العيش على الأشجار» إضافة إلى وجود أشكال أضخم تتحرك و و می 

على أرض الغابة. وعلى العموم كانت بدينة الجسم مع سيقان قصبرة, ول 0 1 "ع كارة 

۱ 7 ۱ 1 00 0 . 5 

يتكهن بأنها كانت خرقاء جداً ومشيتها غير رشيقة, على الق مقارنة ا رک الب لان 
رنه بالعواشب امعاصرة 


نی ما كانت ضخمة» انضمت إليها مع حلول نهاية البالیوسن عواشس 
الدينوسيراتا 0۱۳066۲212 العملاقة (معنی فظيعات القرون)ء التی كا ۱ 
الضخم مع المجموعات الغريبة من الحدبات والقرون على ا 
وف أكوام الطبقات التي تشير إلى الانتقال من البالیوسین إلى الإيوسين, رد 
في الأنواع» ومع مرور الوقت - ليس بشكل قوري - تظهر أشكال 4 ۳ نی 
ویاتی كثير منها من أنواع أكثر ألفة لدینا. وظهرت الحافریات الأولى و تین 
ذوات الظلف 5ع]2آناعمن 2۷٥٥-٥٥۴۵‏ ومفردات الأصابع ور موی ۳ 
لواحم أكثر معاصرة ذات علاقة بالمجموعات الحالية لتأكل العواشب ج۔ ور 
الجميع أن یأخذوا بالحسبان حدثاً غير ا مناخ بعينه في العام. والدر ۱ 0 ی 
الجماعية السابقة هو أن الظهور الحدیث لم يكن یتطور علی اتل لہ ان 
ما مم یفتح انقراض ملموس البابَ آمام إمكانية ظهور اطورفولوجیات توب 3 
هذا أيضاً في نهاية الباليوسين. a‏ 
وقد أعطتنا زمیلتنا فرانشیسکا ماكإنيرني (۲06۲06ع۱۸ ۴٣۵٣۰۶4‏ ملخصاً ر ائعاً مستنداً إلى 
عملها في شمال الغرب الأمريكيء وهو يمكن أن یساعدنا على وصف الحدث الحراري یمین 
الايوسيني 581211 أولاً. لاحظت أن هذا الحدث ذو صلة وثيقة بنا نحن - البشر و 
لکربون التي انطلقت إلى الغلاف الجوي, نحو 12000 إلى 15000 بليون طن, مكافئة را 
لا نطلقه نحن البشر عبر الزمن بواسطة صناعاتنا واستخدامنا للطاقة. فالتغبر في درجة ۳ 
الناجم عن زيادة غازات الدفيثة في آثناء الحدث الحراري 2677/4 جعل العالّم أكثر حرارة 


امي 
خم منیا 


نت تشبه 5 
ید القرن 


کم الثديبات الثالث الذي تأخر كثيراً 331 
و برجات بيليزية مما هو عليه الآن. فقد استمر الحدث الفعلي نحو 10000 
ر النبانات قبل إلحدث وبعده مختلفة عن تلك الموجودة في أثناء الحدث» عندما 
) واريات البذور ورومء مده Gyn‏ من الصنوبریات ۲:0٥6‏ وأمثالها. والنباتات التي 
دة في مجال عملهاء وفق اكتشافات عام النباتات القديمة سكوت وينغ 56016 
سمیٹسونیان Smithsonian‏ كانت في الغالب نباتات عاشت حتى الحدث 
اج في خطوط العرض الأكثر انخفاضاً. ومن ثم في درجات حرارة اکر ارفا 
م عادت النباتات القديمة وكذلك الحشرات التي كانت موجودة قبل ال 10000 
الجحيم الحقيقي على الارض, أما الثدبيات؛ فلا. وأدى هذا الحدث إلى تغير بالجملة 
ان أمريكا الشمالية. 
> وملاحظة أخيرة. إذا كانت هناك صفائح جليد ضخمة مثل الموجودة لدينا اليوم فإنها 
ی ريزوب سريعاً. وهذا يسبب ارتفاع مستوى سطح البحر. فمن وجهة نظرناء هذا هو 
إن ویر خطورة للدفيئة الناجمة عن نشاط البشر؛ نحن نقوم بإذابة جليد القطب 
۱ ۱ وغرینلاند والذي سيغمر خلال القرون المقبلة مناطق شاسعة من الأراضي الزراعية 
ري رة الحالية. إن أعلى سرعة ارتفاع معروفة في مستوی سطح البحر موجودة حالياً على 
حل الصيني الجنوبيء وهو واحدة من المناطق ذات الكثافة السكانية الأعلى على الکرة 
إأرضية مع مزارع الأرز الواقعة على مستوى سطح البحر. 


الأراضي العشبية وثدييات العام البارد في الحقبة الحديثة 

من الإيوسين إلى بدء فترة الميوسين منذ 5.3-23.5 مليون سنة مضت, بدأ العالم يبرد 
ببطء. ففى البدایة وخلال الإيوسينء م يكن هذا قابلاً للإدراك تقريباً 
هناك غابة مداریة عالمیة مع تماسیح تحيا داخل الدائرة القطبية الشمالية في اليوم الحاضر. 
ولكن في الأوليغوسين ۵ تسارع هذا التبريد مكوناً مطاً مختلفاً من ا مناخ السائد؛ 
فتغير ما كان مناخاً عالمياً موحداً تقريباً إلى مناخ ذي فصول شديدة التباين. وفي الوقت ذاته 
صفائح عملاقة من الجليد القاري بالتكون في القارة القطبية الجنوبية ومن المحتمل في 
ااتشخمة من الجليد إلى هبوط كبير وسريع في مستوى 
تراجعت الغابات تدريجياً في كثير من الأماكن أمام 
أيضاً. تغيرات في الغلاف 


وفي الحقيقة كانت 


بدأت 
غرینلاند أيضاً. وأدت هذه الصفائح 
سطح البحر. وق خطوط العرض العلیاء 
المروج العشبية والسافانا. ولكن هناك تغيرات أخرى كانت تحدث 
الجوي سيثبت أن لها عواقب هائلة في تاريخ الحياة. 


شود :ةا تست :ا 


+07 132 


تحتاج النباتات إلى نان أكسيد الکربون. إلا أن تاريخ اني اک , 
السنين على الكرة الأرضية كان تاريخاً من الارتفاعات والانخفاض - - .للف خلال بو 
الواقع مجرد اختلاقات صفری في نزعة ذات أمد أطول كتير هو الو 7 مد وم ی 5 
الغاز على اللدى الطويل. مع هذا الهبوط الطویل, تبردت كرتن ابس ف تراكير 
رن مليون سنةالأخية ولکن أعظم ما اث على تطور نات الح ,ل" ۱ 
عو ای في درجة العرارق بل رما كان لهم مته التكوين التطوري لکل )یر 1 
الضويء يُدعى البناء الضوني مت الذي حل في كثير من النباقات مر و ا 
(یشیر الرقم 3 أو 4 في هذين للصطلحین إلى التغيرات الکیمیائیة المختلفة ور 
ضوء الشمس مع اني أكسيد الکریون لتكوين خلايا وأنسجة التبات 
تمیز البناء الضوفي م بالازدياد السریع في آهمیته من حیث عدد النباتان ؛ ہت 
الالیة بدل الالية القد مق لاس 

النباقات التي تستخدم للسار و تخلّف توقیع نظائر كربون مختلفاً عن 
التي تستخدم ا مسار ب). ولا تخلف النباتات وحدها هذه الشا 
یت تحليل أي نسیج من النباتِ باستخدام مقياس الطيف الكتلي المتخصص فى ; ۱ سس 
الحیقہ بل كذلك أي حیوان يأكل هذه النباقات سیخلف ثرا با اي و مس الأنسجة 
الأحفوري أن نعرف ما إذا کان نوع معين من العواشب قد تغذى بنباتات > 0 
خليط منهما). 

لی ا من الأدلة التي تظهر وقت نشأة نباتات ا مسار ٥»‏ أولاً. الخط الأول 
الساعة الجزيئية. ققد استنتج علماء الورائة من مقارنة جينومات نباتات ٥»‏ رع ان ارس 
كانت كبيرة لدرجة تستبعد أن تکون آلية ب قد نشات قبل أقل من 25 مليون سنة یز 
أكثر من 32 ملیون سنة). إلا أن السجل الأحفوري یعطي جواباً مختلفاً تماما عن السؤال حول 
موعد ظهور طريقة البتاء الضوفي لنباتات .0 أول مرق إذ إِنّ الأحافير الأولى لنباتات ٥.‏ لر 
يزيد عمرها على 12 إلى 13 مليون سنة مضت. 

وم يكن التطور نحو مسار نباتات من اختراقاً تطورياً مفاجئاً تم توريثه إلى الأعراد 
امتزایدة من أتواع سب وفي الحقيقة. يحتمل أنه تطور بشكل منفصل لأكثر من أربعين 
مرة في الماضيء مؤديا بذلك إلى سلالات منفصلة كثيرة من النباتات. إِنّ نباتات 04 النهائية هى 
نباتات مقاومة للحريق والجقاف ومتكيفة مع الحرارة والناخات الجافة. ۲ 

وتباتات © الأكثر آهمية هي الأعشاب يسبب هيمنة النظام الغذائی العشبي لدی کثر 
جدا من العواشب والثدییات العاشبة الضخمة. إضافة إلى كثير من أتواع الطیور ها فيها الإوز 


ل في 


لية 
ىر 
دثة عندھا ء۔ 


الحي). وق انف 


رة التي يمكن قباسي 


۳ (أو‎ Co أو‎ Cs 
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1 ۱ إززي یصادف الآن في معظم ا مروج الخضراء الحضرية فرب المسطحات المائية, 
ول أكسيد إلكربون, خاصة خلال العشرين مليون سنة الأخيرة. حزض بقوة توسع 
رؤلفة من نباتات :6:" فمعظم الأعشاب لا تستطيع العيش على أرض 
1 ۴ لا ثناسب الظروف الأبرد والأكثر ظلاً نموها. 

بخلق زوال الغابات موئلاً أكثر انفتاحا, وهو أفضل بكثير للأعشاب. وبینما 
۲ ۳ ر دة لفترة طويلة هي أن الانخفاض طویل الأمد في ثاني أكسيد الکربون 
ر نحو سیطرة أعشاب ؛, فانه توجد فكرة بديلة واحدث مفادها أنْ التغیر في 
هت على الکوکب كان مهماً بقدر أهمية انخفاض مستویات ثاني أكسيد الکربون 
۱ أكثر أهمية منه. ولكن ما الذي سیّب الانخفاض الجذري في مساحات الغابات؟ يبدو 
1 هو حرائق الغابات. 
مانب الذي بخس تقديره ال حذ بعيد لکوکب فيه نبانات هو تم حرائق الغابات. 
[ الحريق بالطبع بمستويات الأكسجين. ففي آزمنة الأكسجين الأكثر ارتفاعاً. خاصة في 
گج الكربوني قبل نحو 320 إلى 300 مليون سنة مضت. يحتمل أن حرائق الغابات 
۲ مستمرة. ولاب أنْ منظراً من الفضاء في أثناء هذه الفترة الزمنیة اظھرَ غلافاً جوياً ملوثاً 
1 خان السميكء لذلك لابذ من أنه كان هناك غلالة شاملة تُغطي العالّم جعل وجود الأيام 
ْ َو أمراً نادراً. ومثل هذا الدخان الذي كان يغطي جزءاً كبيراً من القارات لاب 
من أن يكون له تأثير ملموس في درجات حرارة العام؛ کت من الدخان الناجم عن حرائق 
ابت يبدو فاتح اللون عندما يُرى من الأعلی. ولا من أن تكون الغلالة والدخان العالميان 
080.4 ا ونام ضوء الشمس نحو الفضاء مما لو کان الجو صحواً. وبذلك غيْرا الألبيدو 
۳ ہہ (درجة انعكاس أشعة الشمس التي تسطع على الكرة الأرضية). 
9 ولابدٌ من أن هذا كله أطلق سلسلة من الأحداث التي غيرت جذرياً ليس ا مناخ الک 
گنه بل وتاریخ الحياة كله منذ ذلك الوقت وقُدُماً. وارتفاع ترکیز الأكسجين وذروته 
۳ این في المئة طوال العصر الكربوني لب من أنه سبّب المزيد من 
افقد سیب هذا انخفاضاً عامياً في درجات الحرارة» ما أطلق 
أطول العصور الجلیدیة في القطبین في تاريخ الكرة 
عالمية في امتدادها مثل كرات الٹلجء فإنها كانت 
ام زمن الجليد ذاك لما يزيد على 50 مليون سنهء 
بما في ذلك استعمار 


المديدة في مستوى تجاوز 
- حرائق الغابات. وكما ذكرنا سابقاء 
سلسلة من الأحداث تمخضت عن واحد من 
الأرضية بكامله. وعلى الرغم من أنها م تكن 
تقریباً مديدة بقدر ما كان بعض منها. فرما د 
۱ بعض الأحداث الأكثر أهمية في تاريخ الأرض» 


فترة زمنية تزامنت مع 7 وت 
۳ الیابسة الجديدة المتقدمة (بالنسبة إلى ذلك الزمن) والتي 


الحیواناتا لليابسة وتطور نباتات 


SE ژ‎ 


مور تاريخ جذید الاو 
كفت قادرۃ على ا۔تعمار مناطق المرتقعات في القارات التي م تكن ارو 


ویو الأول عض من مجموعات الفقاربات الأكز لیے ون 
وبعد ذلك بقليل أسلاف الثدييات. ولكن يوجد جائب 1 لاعف بي 


رو جر و تون عو ریق الذي یز ی و کر 
تاریخ الأحيالة التاتية. ومن ثم تاریخ الحياة بشکل عام. ۳ 
لقد آظهرت الدراسات الحدیئة لا على حرائق الغابات في حوض 
الهائلة يمكن أن تؤثر بشكل كير في امتاخ وليس مناخ المناطق المداررة 
دیقید بيرليتغ 6”فاعصة 0۸۵ في كتابه الكوكب الزمردي ارام و 
تاه يريل من عام 1988ء يحتمل أن الدخان الناجم عن الحرائق قر ور" ف 
قوق أجراء من أمريكا الشمالية؛ مما أثر بدوره في نماذج حطول المطر اليم 
هذه الفؤة الزنية رة الجقاف الشديد. وتسببت يواعد من از مت 
العشرين. وهذا الجذاف الربيعي تبع بعضاً من الحرائق الهائلة الأكثر شرن ٠,‏ 7 
متها شان حدةا في أمريكا الشمالية في يوليو من عام 98#, هب الط 
صَحمة حول متتزه یلوستون الوطني Yellowstone National Park‏ مسر 


۱ 
الأمارو ٠‏ 
مازون آن الحرائق 


لاح 
Fmerald‏ 2 2 


جفافاً فى 


لرن 


Positive feedback ° إيجاق‎ 


ِن اتيت الراجعة لإجابية هي تلك ي تزید التغوات الییة في تا واحد رى + 
وقي عللنا الیوہ يسبب الخلاف الجوي الآخذ بالتسخن تزاید ذوبان جليد المنطقة زیر 
الشمالية ويلك تبقی قسبة سیلیزیة أصغر فأصغر من الجليد الأبيض العاکس بشكل 3 
ف قصف الكرة الشماي. فلاحيطات البیضاء لأغطاة الجلید تعكس ضوء نش ا 
لکن عندما يذوب الجليد ويح محله ماء مفتوح قاتم اللوذه تمتص المحيطات حرار: بن" 
بكثير فتسخن اليحار. وعندما تسخن البحار يوب المزيد من الجليد وتستمر الدورة. زور 
الإيجاني هو أن ازدیاد الحرارة يسبب المزيد من الحرارة. 


وطرح ديفيد بيولينع رأيا مفاده أنه يوجد ارتجاع إیجانی في حرائق الغابات مسب مزر 


رتجاع 


من حرائق الغاباته وهذه الحرائق تغيرالمناخ. مؤدية إلى مزيد من الجفاف ما يجعل مناطق 
متايدة عرضة للاحتراق» ومسيية امتداداً أكبر لخراب الحرائق. وهكذا تسير الدورة: الاحتراق 
يسبب المزید من الاحترای. 

تحن ندخل زمنا ترتفع فيه درجات حرارة العام بسرعة. فالآثار التهائية لهذا الارتفاع على 
الكرة الأرضية ليست مجهولة تماما والآثار التي يصعب التنبؤ بها هي تأثير عام جديد ساخن 
ذي عستوی سطح بحر مرتفع قي الصناعات والسكان والحضارات البشرية. 


/ ما يدرس تاريخ الحياة للأطفال مُقَسْماً كما يلي: ظهرت الأسماك فيما 
وير الأسماكء ثم زحف بعضها على الشاطئ ليبدا عصر البرمائيات التي 
0 ...هاما كان يُسمّى عصر الزواحف, أو أحياناً عصر الديناصورات, وانتهت 

1 منود عصر الثديبات. وصياغة المعرفة العامة على هذا الشکل ليست 
زر فالناس يحبون تبویب اللشیاء ضمن خانات كما في بيت الحمام؛ وتتابع 
» خير مثال على مثل هذا التبویب. ولکن بين المشكلات الكثيرة للرواية 
فة حقيقة بين الحقائق, هي أن هذا التتابع لا مكان فيه للحمام. فلنغير 
زا وندرس ما يمكن أن نسميه عصر الطیور! 


: إن تطور الطيور موضوغ بحثيّ ضخم. ولا يزال كذلك موضوعاً بحثياً 
وفيا پنقسم إلى مدرستین كبريّين وفق «العقيدة». إحداهما تعتقد أن الطیور 
تطورت من ديابسيدات (ثنائيات الفتحات الصدغية 18 ەم018ا) غير ديناصورية 
وان قرابة إلى واحد من الأشكال العديدة الشبيهة بالزواحف التي كانت الأصل 
ْ ناصورات نفسهاء في حين تعتقد الثانية أن الديناصورات كانت هي الأسلاف 
١‏ للباشرة للطيور. وهذه المدرسة الأخيرة تلجأ حتى إلى منهجية الكلاديستيات 
Cladistics‏ (التصنيف التفرعي الحيوي) لدعم رأيها القائل إنْ ما نسميه الطيور 
هوفي الواقع ديناصورات تغيرت كثيراً عن شكلها الأصلي.' 

إن أعداداً ضخمة من الأحافير لا تشير إلى أن كثيراً من الديناصورات الصغرى 
ا مفترسة الماشية على قائمتين تشبه الطيور في طريقة وضع البيض فحسب» 
بل إن بيوضها أيضاً كانت تشبه بیوض الطيور. والاكتشافات الأخيرة مدهشة 
۳ , وهی أن كثيراً من الديناصورات» سواء قبل الظهور الأول للأركيوبتيريكس 
وا أم بعده, أظهرت أدلة على تطور سواعد شبيهة بالأجنحة 
مكسوة بالريش؛ مما يشير إلى محاولة ثانية للدیناصورات لتطویر الطیران. وكان 
السؤال هو ما إذا كانت هذه الأحفورة الشهيرة دیناصوراً أساساً.ه 
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ویعود الجدال إلى ما حول سنة 1996 عندما درس عام الا 
حيا 


آلان فيدوتشا 1۳0۷661۵ ۸۱۵ الأحفورة المكتشفة ينها ما فٹر, * القدر: 


سیب عاش قبل نحو 135 ون سآ بعد یتیک ار 
یں 


هذا الطائر الُمعی لیاوئینخورئیس 407111707115/] يشبه الدرن ۱ 
قط؛؛ إذ كانت له عضلات طيران ضخمة متصلة بعظم وم الطائرة 
عند الطيور العاصرة, لکنه اكثشف جنباً إلى جنب مع احافی | هي الحال 
الشبيهة بالأركيوبتريكس. فكيف أمكن أن مضي مشل هذا مزر ع الغابرة 
هذه السرعة؟ فقد استنتج فیدوتشا أن الطیور كانت منتشرة ۱ المتقدم ہیر 
ظهر الأركيوبتيريكس أول مرة في الفترة الزمنية قبل ما بين 40 سی 
مق وکا الط كوو يخلول قلتك لاخ اي اعد ری ا 8 -- مليون 
أنها كانت «متقدمة» أكثر من بالأركيوبتيريكس. فإنها كانت 1 ۰ 
وفق معايير الطيور المعاصرة لنا. إذن» فأين هي؟ يعتقد فيدوتشا أن أ 
انقرض مع الديناصورات قبل نحو 65 مليون سنة, وأن أسلاف الطيور یر 
9 1 2 1 ۳ صرة 
تطورت سس ما بين 65 و53 مليون سنة, بصورة مستتقلة عن الین امور 
وهذا ما يُسمَى نظرية الانفجار العظیم للطيور.» ویعتبر فیدوتشا وزملاؤه أن 
آوجه التشابه بین الطیور والدیناصورات ناجمة عن التطور المتقارن, 
يؤدي الانتخاب الطبيعي بصورة مستقلة إلى ظهور أشكال متماثلة, 

ووفق هذه المدرسة الفكرية ظهرت الطيور ا لعاصرة متأخرة, إمامع 
الانقراض الجماعي 16-1 قبل 65 ملیون سنة أو بعده ببضع عشرات اطلاین من 
السنین. وم تعد هذه النظرية لتطور الطیور تحظی بالاعتراف الواسع ‏ الوقن 
الحاضر." فخلال العقد الماضي اكتُشفت آعداد هائلة وتنوع کبیر من الطیور فى 
صخور الطباشيري تتراوح آعمارها من 130 إلى 115 ملیون سنة مضت. وأغلبيا 
من الصین. ویظهر من دراسة بعض هذه الأحافير أن تنوعاً هاثلاً للطيور ذات 
الأذيال العظمية الطويلة سبق تطور الطیور ذات الأذيال العظمية القصيرة 
المعتادة لنا.' إلا أن نظرية تطور الديناصورات إلى الطيور حصلت على مزير 
من الدعم باكتشاف نوعين من الديناصورات ذات الريش في الصين يعودان إلى 
ما بين 145 مليون و125 مليون سنة, وكانت متبوعةً بطيور الطباشيري الباکں 
الأصغر عمراً 


و 


أي عندما 


تزال بدائية جر 
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لیاف فند انجه کم كبير من الاهتمام العلمي نحو الأبحاث في الریش: 


۱ الأول ولکن في هذه المرة, وکما حدث مراراً خلال العقد اللاضي, جاءت الأحافير 
من الصين لنجدتنا؛ ففي هذه الحالة هناك أحافير دیناصورات رائعة ریشھا 
محفوظ" وف أحيان أخرى (ليس من الصين فقط) أنسجتها الرخوة محفوظة 
ايض" فالادلة المتعلقة بتطور الطيور لا يمكن - رما باستثناء بعض الحالات 
النادرة - أن تحظى بالقبول دون صخب المنشقين وصراخ المعارضين.'' وتطور 
الطيران (وليس مجرد التحليق 6110158) ابتكاراً عظيماً اخترعته بصورة مستقلة 
مفصليات الأرجل والزواحف والديناصورات (إصدار الطیور) والثدييات» كان ولا 
رال موضوعاً بحثياً مثمراًة' 
وفي الوقت الحاضر نعرف أكثر من 120 نوعاً من الطيور من الحقبة 
٠‏ الوسطى من جميع القارات عدا البر الرئيس لقارة |فریقیا."" وعلى الرغم من 
۱ _ هذه ا معلومات الجديدة فلا يزال هناك جدال حول عدد من المسائل المتعلقة 
بتطور الطیور ما في ذلك توقیت ومصدر تنوع الطیور الحديثة ععط)ن07ع۱:* 
الطیور المكتشفة في أقدم الفترات الزمنية للطباشيري (ویقسم إلى الطباشيري 
الباکر الذي بدأ قبل نحو 145 ملیون سنة وانتهی قبل نحو 100 ملیون سنة 
وتبعه الطباشيري التأخر بين 100 إلى 65 مليون سنة مضت). ومن المفترض أن 
طيور الطباشيري الباكر تطورت بسرعة إلى طيف واشع من الأشكال والأحجام. وكان 
بعضها بحجم غراب ذي منقار قوي» مثل طائر الکونفیو شسورنیس 15 2مك 7۴u‏ €0»› 
وكانت له أيضاً مخالب ضخمة في جناحيه. وطيور أخرى من الوقت نفسه مثل 
ون وزورہ رہ5 كانت لها أجنحة طويلة وضيقة كما عند النورس. كما 
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كانت هناك طیور أصغر مٹل ابونانتیورئیس ٥٥۸۵۸/0٣۸‏ 7 
۱۳۵۳۱۵۵۵۳۵ بعجم العصفور الدوري ۷ ومع كل | ۱ لسن 
الطیران» كان لا بزال عند هذه الطيور من الطباشيري الباكر فكان 4 8۷ 
تشبه فكي الأركيوبتيريكس. إلا أن تنوع الجماجم والأجنحة والاقرر ,د 
هذه الطیور الطباشيرية الباكرة كانت فد تطورت إلى أشكال اختصاصم ع 7 أن 
من أجل شتی أساليب سن مسا في ذلنك القخلية بايد ور ا الا ۱ 

أو الحشرات أو الرحيق أو اللحم, وتوحي آجنحتها وأقفاصها لم 0 
طورت القدرة على الطيران بعد الأركيوبتيريكس بقليئل ون ب ن الطیور 
كثبراً عن الطیور ا معاصرة. ف طيرانيا 


ومع كل التحسيئات التي طرأت على طيور الطباشيري الباكر, فقد حافظن 
على الاسنان, وهذا من الللامح القديمة. والطيور المعاصرة كلها تملك مناقير قرنيخ 
ذات أشكال متنوعة تمثل تكيفاً لختلف انماط التغذية عند الطيور معام 
فمتى ظهرت الطيور عدمة الاسنان لأول مرة؟ يبقى هذا سؤالاً خلافی], سس 
حصل على إجابة توا في اللکبات الباردة لشبه جزيرة أنتاركتيكا. ١‏ 

تطورت الطيور عديمة الأسنان امعاصرة من أسلاف لها أسنان في الطباشيرى, 
إلا أن هذا لم يكن استبدالاً بل إضافةٌ؛ لأن الطيور البدائية الباكرة التي كان اي 
أسنان وذيول طويلة ما زالت تزدهر ويتزايد تنوعها جنباً إلى جنب مع الزواین 
الجنحة للطباشيري, ا فيها أضخم الكائنات الطائرة السائدة في النصف الأخير 
من الطباشيري» أي البتيروصورات. واستمرت بقايا الطيور ذات الأسنان حتى 
نهاية الطباشيري, لكنها تعرضت للانقراض النهائي في حدث الانقراض الجماعی 
٣‏ على الأقل وفق التجميع الأحدث لأحافير الطيور الموجودة في أكثر طبقات 
الطباشيري كمالاً في الداخل الغربي للولايات التحدة. وهو تشكيل هيل كريك, 
موطن التريسيراتوبس والتيرانوصور ريكس وعدد هائل من الطيور التي كانت 
لا تزال بدائية. 


وکانت سلالات الطيور التي بقيت على قيد الحياة هي قدهات الفك 
«Paleognathae‏ وتشمل الطيور الكبيرة غير القادرة على الطبران مثل النعامة 
والريا 1۳62 والشبنم ٥٥٥٥٥۷۷٥٣1٥‏ إضافة إلى العمالقة الحقيقية التى فاتتنا 
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اس الموا Moa‏ الضخمة من نیوزیلندا وطائر الفیل 0۱۳ ۳۱۵۵۸0۲ 
1 اللذان آبادهما البشر خلال الألف سنة ا ماضیة. وبعض الطيور 
ا في یومنا مثل البط اما والطبور البرية وأفضل الطيور طیراناً اليوم: 
۲ الطیور الجدپدة» تعود جذورها إلى قدهات الفك. 


۳ زور لعف مؤخراً في صخور تشکیل هيل كريك ۵۲۵۱۵۱۱0 Hell Creek‏ 
رر المكافئة لها في أمريكا الشمالية ما مجموعه سبعة عشر نوعاً ها 
سيعة من أقدم آنواع الطیور الغابرق, منها الطیور الغاطسة ذات الأسنان 
۳ تب إلى مجموعة الطیور الغربية Hesperornithes‏ السماة علی اسم 
الطائر الغاطس البدین الذي يبلغ طوله آربع أقدام» وهو الطاثر هیسپرورنیس 
9 196۳0 وتشمل الجموعة الکتشفة الأشكال الصغرى وبعضاً من أضخم 
إكائنات الطائرة ا لمعروفة من الجوراسي أو الطباشيري: وهذا يؤكد بوضوح أن 
جوا كبيراً من تنؤع الطيور قد حدث خلال نهاية سيادة الديناصورات. 
1 وفي الواقع, يبدو أن «الحيوانات الطيرية» من هذه الصخور مُنحاز بشدة 
نحو الطیور البحرية, وهذا متوقع بسبب البحر الداخاي القریب الذي صاغ 
آمریکا الشمالية لتشکل شبه قارتین كبيرتين خلال الطباشيري المتأخر. فلم يبق 
أي من هذه الجموعات على قيد الحياة في البالیوجین, ووجودها في تشکیل 
هيل كريك الذي يشمل آخر 3-2 ملايين سنة من العصر ا ماستريختي للطباشيري 
. اللتأخر يدلنا على أن الانقراض الجماعي للطيور القديمة وَقع فعلاً بالتزامن مع 
٠‏ اصطدام كويكب تشیکشولوب."" فلا يزال هناك جدل في اللوضوع: فبينما تمثل 
معظم الطيور الموجودة في أسرّة أمريكا الشمالية الطيور «المتقدمة» من وجهة 
النظر ابلورفولوجية, فإنه لا هكن تصنیف أي منها ضمن المجموعة بالغة الأهمية, 
وهي الطيور الحديثة وعطاند:هءل2. فهذه الحيوانات الطبرية هي الأكثر تنوعاً في 
الطباشيري المتأخرء مع أن تنوعه وتباينه (أي عدد أنواع مخططات الجسم) أقلّ 
منه عند الطيور المعاصرة. ولكن هذه ا مجموعة من الأحافير أساسيةٌ لمساعدتنا 
على فهم مدى تأثير حدث الانقراض الجماعي 16-7 في الطيور. 
لو استطاعت أي مجموعة من الفقاريات أن تنجو من تأثيرات الانقراض 
الناجم عن الاصطدام؛ لكانت هي الطيور بالتأكيد. وإذا احتراق أغلب غابات 
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العالم خلال الأيام القليلة الأولى بعد اصطدام الصخرة العظيمة من الفض 

والمطر الحمضي التالي المتبوع بستة أشهر من الظلام, ومن ثم ر “ بالأرض, 
جمیع الأنظمة الإيكولوجية على اليابسة إضافة إلى المملكتن ي ˆ 
والعذبة, باستثناء مجتمعات اعماق البحارء كانت تأثيرات | ٠‏ * البعرية 


حجم الحیوانات بحدد قدرتي 
عیوانات کر 
وباعتبار قدرة الطیور على الانتشار السريع والطیران الخاطن ۱ ٠‏ 
هي الاقل تأثراً فمن المتوقع أن الطیور كمجموعة یفترض أن ری ال اأراضي 
انقراضها أقَل منها عند الحيوانات غير القادرة على الطیران, ا و و 
غير القادرة على الطیران. للأسف نادراً ما تتأحفر هياكل الطیور بسن لبور 
جوفاء ومن شم فان أحافير الطيور نادرة أصلاً. ولك بغر" هة 
على الاکتشاف والتجمیع, لدینا الآن معلومات كافية لتشکر وو ای 
حول مصیر الطیور خلال الانتقال من الحقبة الوسطى إلى ای گن 


اك الانرق 
المسجل بالنار ق تاريخ الحياة. تقال 


وبحلول نهاية الطباشيري كانت الطيور موجودة على الأرض لوقت أطول 
مما انقضى بعد أن أدى اصطدام تشيكشولوب العظيم إلى تحویل العام الغنى 
بالدیناصورات إلى عام م يبق فيه إلا ديناصورات الطائرة. 


انقسام الطیور العظیم 
وهناك مصدر آخر للمعلومات عن توقیت تنؤع الطیور المعاصرة, وهو استخدام 
الحمض النووي 2214. وقد طرحت دراسات مستقلة عن بعضها في العقد الأول 
من القرن الحادي والعشرین* «شجرات تطور» جديدة للطیور بناء على الحمض 
النووي 12/4 للأنواع الموجودة (التي یفترض آنها تطورت من الطیور الناجية من 
آزمنة الطیور القدية)ء واحتوت هذه الشجرة الجديدة على عدد من الفاجات. 
فمثلاً. آقرب أقر باء طیور اماء العذب الغاطسة الشائعة ا معروفة بالغطاسیان 
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۳ النحام (الفلامينغو) ۱۳۱۵۳۷۱0۵08 وتبيّن أن الطنّان Hummingbird‏ هو 
ریس للبومة ۱۳8۱۱۱۱۸۷۷۷ في حین أن الصقر آقرب إلى الطبور المغردة 
گا من قرابته إلى الباز ۱۱۵۷۸ والعقاب :»اود:1. ومهما كانت هذه 
١‏ إن مفاجنة, فهناك مفاجأت آخری اعظم من تلك الاراسات. 
مسار ا مٹال: تضع الشجرة الجديدة رثبة الطيور الطائرة املعروفة 
1 ن 1100۳0۷00 على فرع الشجرة الذي تشاركه مع التعامة والاهو والكيوي 
١‏ تستطيع الطيران. وتكمن أهمية هذا في أن عدم القدرة على الطيران تطور 
ب على الأقل ضمن هذه السلالة, أو أن التينامو طورت القدرة على الطيران 
رو من سلف غير قادر على الطيران. وإضافة إلى ذلك فقد بیّنت الشجرة 
1 ة أن أقرب أقرباء الجوائم ٤۶نا‏ بردند۳6, أي العصفوريات ۳۵۵۹6۲۱065 
1 أكبر رتب الطيور وأكثرها نجاحاً) هي الببغاوات. ومع كل هذه المعلومات 
رںدة, فان عمر الانشطار الأساسي بین الطيور ا موجودة الناجية من الانقراض 
۲ عي» أي التفرع في طريق التطور الذي أدى إلى انفصال جديدات الفك عن 
گت الفك التي تعتبر أكثر بدائيةً لا یزال مبهماً. 
' وتُصئّف الطیوز المعاصرة ضمن طائفة الطيور الجديدة ۱۰0۲۵:1۳69 التي م 
يعرّف عنها إلا مؤخراً أنها تطورت إلى بعض السلالات الأساسية بنهاية الطباشيري» 
ارالك بناء على اكتشاف أحافير طائر يُسمَى الآن فیغافیس 1682015 من جزيرة 
فا. وتنقسم الطيور الجديدة إلى قدهات الفك (التينامو والنعامة والإهو والكيوي) 
وأجديدات الفك ۱۷۶۵۵۳۵۱۶ (وهي باقي الطيور). وتاريخ انفصال جديدات 
_ الفك نحو الطیور المعتادة اليوم غير معروف تماما وتشير أفضل الأدلة إلى أن 
_ الانفصال الأسامي في الطيور الجديدة حدث قبل الانقراض الجماعي 7->1:ولکن. 
إن حدث قبله أساساً فباي وقت قبله؟ كما آشرنا سابقاً. لا تزال هناك سح 
مقتنعة بقوة (منها آلان فیدوتشا) بان الطيور ا معاصرة م تتطور إلا بعد حدث 
اس الجماعي 16-7 كما أن هناك من بش فيما إذا کان تشعب جديدات 
الفك قد حدث قبل انقراض الدیناصورا ات الأخرى أم بعدها. 

إذنء فالنتائج الجديدة من جزيرة فیغا في القارة القطبية الجنوبية حاسمة. 


وجزيرة فيغا هي جزيرة صغيرة إلى الشمال من جزيرة جيمس روس التي أعطت 
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في الماضي بعضاً من آهم املوجودات املتعلقة بتطور الطیور, وقُم شا او 
الدلیل الأولى على أن الطيور ا معاصرة كانت معاصرة للدیناصوران ۔ کتشائی 
في نهاية الطباشيري. تم الطيرية 
وة سؤال أخير يؤرق علماء الأحافير منذ سنین. قفي منتصنى | 
الحديثة حاولت الطيور أن تتحول إلى ديناصورات مفترسة عملاقة الحقبة 
وکان آشهرها «طیور الرعب» birds‏ 10۳۲0۲ فمن الواضح أنه کار 5 آخری, 
حادٌ مع اللواحم الصاعدة آنذاك, أسلاف جميع الثدييات البر في تنافس 
(مجموعات الكلاب والقطط والدببة وبنات عرس). حمةاليوم 


خطة جسم الديناصورات المتحركة على قدمين. ولکن, لما كانت هرز | 
العملاقة لا تستطیع أن تقفز من جزيرة إلى أخرى أو تقطع القاران ی 
ضمن مر هجرة تشيع بين الطيور القادرة على الطيران ف اماضي ا 
فقد افترض أن كل واحدة من مجموعات الطيور الكبرى غير القادرة على | 1 
قد تطورت بصورة مستقلة من خلال تشكيل أنواع منعزلة. ولا كان عي 
أنواع هذه الطيور موجودا في القارات التي تقع اليوم في نصف الكرة الجنو 

وهذه القارات كانت في الحقبة الوسطی مندمجة ضمن كتلة ضخمة ور ٠‏ 
اليابسة, فقد نستنتج أن النعامة ‏ إفريقيا والريا في أمریکا الجنوبية دی 
في أستراليا كلها نواتج تحطم كتلة اليابسة القديمة التي نسمیها ۳ 
ولکن المفاجأة الكبرى من تحلیل الحمض النووي 101۸ هي أن هذه الطيور 
غير القادرة على الطیران ‏ تتطور إلى هذه الجموعات بعد أن ۱ 


فقدت قدرتها 
على الطیران, بل قبل ذلك.۱7 


ولا کانت [فریقیا ومدغشقر من قطع اليابسة الكبيرة الأولى المنفصلة عن 
القارة الفائقة غوندوانالاند. كان من ا متوقع أن الانعزال الباکر لافریقیا ومدغشقر 
يسمح للتطور بتوليد أقدم أنواع آشباه النعام, مثل النعامة في إفريقيا وطائر 
الفيل الأضخم منها في مدغشقر القديمة. ونتيجةً لقرب مدغشقر من إفريقي 
فمن المفترض أن تكون القرابة بين النعامة وطائر الفيل وثيقة. في حين أنه 
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.ون الطيور الأخرى غير القادرة على الطیران, ا فيها تلك في أمريكا 
ونیوزیلندا حيث تطور الموا (المنقرض حالياً) والكيوي الذي لا يزال 
وا کل منهما في عزلته» أو هكذا كان يفترض. ومع توفر الحمض النووي 
رو جاءت المفاجآت. 

۱ الل بست تحاليل الحمض النووي 10۷۸ أن طائر الفيل من مدغشقر كان 
ي إلى طیور نیوزیلندا مقارنة بقربه من النعامة الفريقية القريبة جغرافاً 
یم هذه النتيجة غير التوقعة بقوة الاستنتاج بأن هذه ابلجموعات تمايزت 
قبل أن تفقد قدرتها على الطيران. 


_ إن الطيور الكبيرة من أشباه النعام الموجودة في أيامنا هي أمثلة على الطيور 
الشبيهة بالديناصورات في الماضي. وكانت لأكبر طيور اليابسة المنقرضة 
إلا عودة تطورية إلى مخطط جسم الديناصورات اللاحمة الماشية على قائمتين 
من الحقبة الوسطى. وقد تطورت طيور الرعب المعروفة علمياً ب فوروسراسيدي 
۳/۵۳/۵۵۷۸ في أمريكا الجنوبية قبل نحو 60 مليون سنة واستمرت حتى 
عو مليوني سنة قبل الوقت الحالي, وهو الوقت الذي كانت فيه طبقات الجليد 
۳ مة تنتشر في أنحاء الكرة الأرضية خلال العصر الجليدي البليستوسيني الأول. 
فقد وصل بعض هذه الطیور إلى آمریکا الشمالية أيضاً وبقیت خلال آغلب 
الحقبة الحديشة الواحم العليا في أمريكا الجنوبية. ولا يوجد حاليا أي شيء يشبه 
' طيور الرعب» وهذه نعمة حقاً. 
وف عام 2010 قدم بحث أجري باستخدام التصوير بالأشعة المقطعية فهماً 
- جديداً عن كيفية حياة وموت هذه العمالقة. فقد بينت الصور الطبقية أن 
ا المناقير الضخمة لهذه الكائنات المفترسة الفظيعة كانت جوفاء وهذالم يكن 
متوقعاً. فمثل هذا النقار الأجوف يفترض أن يكون ضعيفاً وعرضة للكسر عند 
تحريكه بحركة جانبية. ولکن من الحتمل أنها استخدمت منقارها كالفأس» كما 
استفادت من قوائمها القوية ذات المخالب الضخمة لقتل فرائسها. 

وكانت أجنحة طيور الرعب صغيرة ضامرة. كما هي الحال عند أغلب الطيور 
غير القادرة على الطیران, لکن قوانمها كانت طويلة وقوية تنتهي بأقدام ضخمة 
ذات مخالب. وكانت القوائم ذات العضلات القوية تُؤْمُن سرعة جري هائلة على 
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الأرض؛ وتشیر التقديرات إلى أن بعض أنواع طيور الرعب کان 


سرعات تقارب سبعين ميلا في الساعة [110 كم/ساعة] علی ارر “نيصل ال 
مجال الرکض واسعاً في سهول البامبا بامريكا الجنوبیة, ومک 1 لف وكان رية والانقراض العاشر: من 2.5 مليون سنة حتى الآن 
بالفهد. ان اجتماع سرعة الركض والمنقار الفذ 1 رنتها 
ر ن اجتماع سرعه لرکض وا منقار الفظیع ابلخا “> 4 هز 
وامخالب القاتلة 7 
القوية جعلت من طيور الرعب كائنات مفترسة ناجحة جد لقوائم يور منل بضعة عقود عددٌ من الكتب التي كانت تقول إن العام فد يكون في بداية 


رؤوسها كانت كبيرة جداً ودماغها أكبر من دماغ أي طائر 7 اش جماعي جديد (ما فيها کتابان بقلم وورد أحد مؤلفي هذا الكتاب وهما: نهاية 
خر 


إلى بعص الاستنتاجات غير المريحة. فقد اضطر ا مختصون بالعلوم وم يؤدي 


النفس بعد الأبحاث الأخيرة في ذكاء الببغاء الافريقي الرمادي ۳ 4 وعلما, of Tir‏ وRiver).‏ وكان واحدُ من هذه الأعمال, وهو الانقراض السادس ٩:70‏ 116 

کنا تقد 5 ذكاء | 5 قرار را ۵۰ 4 SOHO‏ 7‘ 5 ااه 
نبخس تقدیر مستوی ء الطیور إلى حدٌّ بعید. وبینما ات بقلم ريتشارد ليكي.* يشير صراحة إلى الانقراضات الجماعية الخمسة التي 

بالرئيسيات إلى کشف الوظائف ا معرفیة الراقية عند شتى ا تصون ست ضناها في هذا الکتاب, تلك التي حدثت فیها خسارة تفوق خمسین في المئة من 


| يبدو أن‎ 1 07 1 ۱ E 
عموماء وربما طيور الرعب تحديداء كانت من أذى الأنواع في تاريخ ۳ ور‎ 
يح الارض. ولری أنه حدث في الواقع عشرة انقراضات جماعية كبرى يؤهلها مداها لتمييزها عن‎ 


حوادث أصغر مثل الحدث الحراري الباليوسيني الإيوسيني 28111 الموصوف في فصل 


١‏ انقراض الأكسجة العظيم: وربما يكون أكثر الانقراضات كارثية من 
حيث النسبة ا مثویة للأنواع والأفراد المنقرضة. فقد كان الأكسجين سا 


7 2 قاتلاً لجميع الیکروبات تقريباً في ذلك الزمن. وبما أنه كاد يتزامن مع 
و آول أرض كرة ثلج. فقد یکون أسوأ الانقراضات قاطبة, كما أنه آول 
۴ الانقراضات. تصور أنك تمشي وفجاة لا يعود هناك هواء. الصواب. إنه 


هواء لکنه مختلف. فهذا ما حدث لتلك الكائنات المائية التي كانت 
تشکل الحياة على الأرض. فقد امتلأت البحار بغاز سام هو الأكسجين. 

. الانقراضات الكريوجينية :0720801147: مجموع حوادث آرض كرة 
الثلج التي حدثت في نهاية دهر الطلائع. ويغطي الجلید الثخين المتسخ 
ا محيطات واليابسة, والبناء الضوئي يتباطأ بل يتوقف في أغلب الأحيان. 
وينقرض التجمع المتنوع الغني من الكائنات الحية على اليابسة وف 
البحار (وذاك الذي في البحار أكثر تنوعاً بكثير) تماماً؛ فيتدهور التنوع 
والكتلة الحيوية أيضاً. 


۱ ® 
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د. الانقراض الفندي الإدیاکار 0 المتأخر lale ۷۷٣‏ 
«a‏ ود 
الستروماتولیت والحصائر الميكروبية, ولا سيما الكائنات الإدياى : 
1 ۰ 0 1 2 
الحذ الفاصل بين دھر الطلائع وحقبة الحياة القديمة. وهزا اك 
حديقة الإدياكارا قد اجتاحتها الحيوانات التّهمة - والأهم ا 
ON‏ : من ذلك از 
نشيطة متحركة - التي تلتهم كل شيء في طريقها؛ فتغرو ال * 
واليابسة المغطاة بطبقات من الميكروبات بطيئة الحركة 77 
4 انقراض الانحراف الإيجاي الستيبتوني لنظائر الکریون 5۳/16 :زب 
3 ۷) 
أواخر الكامبري: انقراض آغلب التریلوبیت والعدید من 


على 


: «العجائب المدهشة, 
في طقل برغس وغيرها. والأهم في الموضوع هو تغير التريلوبيت بای 
من الأشكال ذات التقطع البدائی والعيون البدائیة, التي ا ی 
دفاعاً عن نفسها وذات الزخرفة الدفاعية القلملة سس 

عن نفسها وذات الزخرفة الدفاعية القليلة. وحدث هذا غالبا زر 
2 0 کی ہا لنیجه 
زيادة أعداد الكائئات الفترسة بنفس درجة تأثير العوامل الأخرى ۱ 
٠ ۱ 1‏ وقد 
شاركت في تسبيب هذا الانقراض أوائلٌ اللواحم الكبيرة المتح کر 
وہ و لكبيرة المتحركة المدرعة 
حقاً, وهي رأسيات الأرجل النوتيوليدية cephalipods‏ 4نها ناولح کی 
شاركت فيه التغيرات الكيميائية. 

5. الانقراض الجماعي الأوردفيشي: انقراض الأنواع المدارية بالجملة 
بسبب البرد أو رما تغير مستوى سطح البحر. 

6 الانقراض الجماعي الدیفونی. حيوانات القعر وعمود ا ماء في المحيطات, 
أول انقراض بغازات الدفيئة؟ 

7 الانقراض الجماعي البرمي: انقراض بري وبحري بغازات الدفينة. 

8. الانقراض الجماعي الترياسي: انقراض بري وبحري بغازات الدفيئة. 

و الانقراض الجماعي الطباشيري الباليوجيني: انقراض نتيجة تشارك 
الدفيئة والاصطدام. 

0 الانقراض الجماعي البليستوسيني المتأخر الهولوسيني: من 2.5 مليون 
سنة حتى الآنء نتيجة تغير ا مناخ ونشاطات البشر. 


ما يجب أن يثير قلقنا هو البند الأخير في القائمة, فالانقراضات الأخرى؛ ولا سيما 
الانقراضات بغازات الدفيثة. يفترض أن ترعبناء لكنها لا ترعبثا لأنها كانت -وستكون- بطيئة 
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ر فالوٹ البطيء الذي... لا هس نوعنا. نحن مقاومون للائقراض إلى حد كبير. 
و إحياء, ولکن هل سنعيش في هناء؟ على کوکب فارغ؟ تحیط ہنا حیواناتنا 
۳ وا الداجنة التي ستودي جیناتها القافزة إلى انفجار كامبري جدید شاذ وغیر متوفع 
ری اقب على المدى الطویل. 


وصولاً إلى الانقراض العاشر 

وفي عام 2010 وصلت إلى الولايات المتحدة ضمن معرض متنقل من إٹیوبیا' واحدة 
من أشهر الأحافير قاطبةً وهي لوسي, ممثلة للھومینید 110110 (آشباه البشر) المبكرين.' 
فلم يبق الكثير محفوظاً من لوسي البالغة من الطول نحو ثلاث أقدام ونصف [105سم]؛ 
الحو أربعين في المئة من إجمالي هیکلها العظمي فقط, لکننا عرفنا منها كثياً. 
٠ _‏ ثنائية الشكل الجنسي dimorphism‏ أدى؟ مصطلح يصف اختلاف الشكل 
1 بين الذكور والإناث ضمن نوع معين. وبكل تأكيد لا تقتصر على القردة العلياء ولا 
رشترط أن أكبر الجنسین هو الذکر. ففي كثير من الحیوانات؛ مثل كثير من رأسيات 
. الأرجل (عدا النوتیولوس, وهي حقيقة شائقة) يكون الشکل الأنثوي هو الأكبر. 
ويبدو أن كتلة الأعضاء اللازمة لإنتاج البيوض أكبر من تلك اللازمة لإنتاج الحيوانات 
منوية. آما في القردة العلياء من فيهم نحن البشر؛ فان الذكر هو الأكبر. وثنائية 
الشكل عند البشر معتدٌ بها إحصائياً إذ يتراوح طول النساء على ما يبدو بين نحو 
0 و92 في المئة من طول الرجال, حسب العرق. ولكن في النوع الذي تنتمي إليه 
لوسي كان الوضع مختلفاً تماما 

لوس ليست الھیکل العظمي المكتشف الوحید من نوعهاء فهذا النوع, أوسترالوبیٹیکوس 
أفار يد ›Australopithecus Afarensis‏ صار معر وفاً أفضل بكثير مقارنة بعلمنا 
(أو جهلنا) عنه عندما اكتشف فر یق بقيادة دون جوهانسون 00۵050[ 007 لوسي 
في عام 4 ومن أحدث المكتشفات هيكل عظمي لذكر من نوعهاء وهو كامل إلى 
حدّ كبير ليسمح بتقدير جيد لطوله عندما كان لا يزال حيا. وقد سَمُوہ الرجل الكبير 
«Big Man‏ وكان طوله خمس أقدام [نحو 150سم] مقابل ثلاث أقدام ونصف في لوسي. 
لو وقفت آمامه؛ لوصل ذقنها إلى مستویٌ أعلى بقليل من سرته» ووجهها مقابل الجزء 
السفلي من صدره. 
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إذا کان الرجل الكبير ولوسي ممثلين لجنسيهما عند أوسا الوب يكوه | 
اریز 


فهذا يعني أن طول الإناث كان سبعین في المئة فقط من طول الذكور ویر ' کہ 
ص أن و 


۱ : مشي ای عند رب 
الكبير كائت 2.9 ميل في الساعة [4.6كم/ساعة], أما عند لومي فکانت ابی جل 


2< ميل في الساعة [3.7کم/ساعة]. ومن ثم. فا مشي جنباً ال ج د الا 2 
شاقاً على الإناث, وعندما تعيش في عام ممتلئ بالحيوانات ارو م۳ ”گل كان 
الدائم في حالة التتفس اللاھوائی تكتيكا ملاماً للبقاء على قيد الحياة. فا 
أن الذكور والإناث عند القردة العليا كانت تقضي أغلب وقتها منفصاة 57 
تقوم بتجمیع الغذاء أو صيده, أي مثل الشمبائزي اليوم. ها وهي 
وهناك اکتشافات جديدة من إفریقیا تقلب آراء كانت فا 1 
ماتصوّر لومي وأفراد نوعها في الصور والنماذج المُجسَّمة على ا ۳ 
قدمين في عام البلیوسین ايلتأخر في شرق أو شمال إفریقیا, في أماكن 98 تو 
من السهول العشبية مع رقع من الغابات ابلفتوحة. ولکن اكتشاف عظم الکن 
لأتنى من نوع لومي.قلها بنحو مثة لف سنةء بين نها ونوعها كانوا من متسلقى 
الأشجار إضافة إلى تکیفهم مع المشي على الأرض. وكان السؤال عما إذا كان أسلاؤن 
القدامی هؤلاء یقضون وقتاً طویلاً على الأشجار يثير جدالات حامية,» ذلك أنه قبل 
هذا الاکتشاف الجدید ‏ يكن هناك مسار لرؤية التلاؤمات الضرورية لمتسلقى 
الأشجار. ويوحي ا مشهد الجدید أن الأوسترالوبيئيكات رما نزلت من الأشجار ۲ 
وقت متأخر أكثر مما كان يعتقد سابقاً ۱ 


وبيتما كان الهومينيد عذنمتم11 وافدين جدداً على الأرض» فإن مجموعتن, 
مجموعة الرئيسيات» تعود آثارها إلى الطباشيري, وعندنا السلف» هو البرغاتوريوس 
كد61 اةعرتاظ, الذي نجا خلال انقراض الجماعي 1-1 وهذا من حسن حظنا. فقد كان 
بعض من أقدم الرئيسيات ينتمي إلى فرع الليمور. وقبل نحو 45 مليون سنة ظيرت 
رئيسيات أكثر تقدماً أشباه البشر الحقيقية 0195م معطاصم 1۳:6 التي تشمل الیوم 
السعادين والقردة والبشرء في السجل الأحقوري في آسياء وأقدمها اكتُشف ف الصين 
ويُسمَى الآن إیوزمیاس (قرد الفجر) ةزع 1 
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۴ زیو 34 ملیون سنة, تطورث نسائيس ۸۸۸۸(۹ أذى بالتاکید وأكبر بوضوح 
۲ ر عدوالیا. وکالت لاهدها, السعن کاتو بیشکوس ۴۱0۹ ,)0۵٥0/|۱0‏ جمجمة 
1 قرد صغير ووجه مسطح نسبياًء وکان النوع الأول من الرئیسیات لديه 
1 ثلة للبشر: قاطعتان وناب واحد واثنان من الضواحك وثلاث رحویات, وعندنا 

و جيدة حول شجرة تطورنا وصولاً إلى المكان والوقت اللذين هکن أن نقول 

) إن البشر 110101404 ظهروا فيهماء الأصل الإفريقي للأوسترالوبيثيكيات. 


ذل الباحثون في علم الإنسان القديم جهوداً مشكورة في كشف زمن ومكان 
بش الانتواع ٩۳66۱۵۱100‏ الذي أدى إلى ظهور توعنا البشري, ويبدو أن عائلة البشر 
1 می القردة العليا أو هومونويدي (الأناسي) أو 1100011010٤‏ قد ظهرت قبل 
ي 56 ملیون سنة مع ظهور لوسي ونوعها الاوسترالوبیثیکوس آفارینسیس الوصوف 
1 , ومنذ ذلك الحين كانت في عائلتنا تسعة انواع. مع أن هناك جدالاً مستمراً حول 
ا لعدد الذي يبدو أنه قد يتغير مع ظهور الاكتشافات الجديدة والتفسيرات الجديدة 
للعظام القديمة ووصولها إلى النشر. ولكن أهم خلف لأقدم القردة العليا التي عاشت قبل 
البليستوسين هو العضو الأول من جنسنا جنس هومو 1101٥‏ النوع المسمّى الانسان 
اپلاهر ااه 1:٦۸١‏ لقدرته على استخدام الأدوات, وكان هذا قبل نحو 2.5 مليون 
نة. ونتج من هذا الكائن هومو إيركتوس (الانسان المنتصب) ٤٥٥٢١٢‏ 110710 قبل 
عو 1.5 مليون سنة, والإنسان المنتصب هو الذي خلّف نوعنا هومو سابینس (الإنسان 
العاقل) sapiens‏ 00 قبل نحو 200 ألف سنة ما مباشره, أو من خلال وسيط 
1 تطوري معروف ب هومو هابدیلبیرغ (إنسان هايدلبرغ) .Homo heidelbergensis‏ 
' وتابع نوعُنا الانقسامَ إلى عدة ضروب منفصلة. ویعتبر بعض الباحثين النیاندرتال ضرباً 
" في حين یعتبره بعضهم الآخر نوعاً منفصلاً یسمّونه هومو نیاندرتال (إنسان نیاندرتال) 


neanderthalensis 0‏ مترره1]. والدراسات الحديثة: التي أجريت على الحمض النووي 
۰ 0۷۸ للنیاندرتال" المكتشف بعد قراءة تسلسله هي من أكثر أوجه بيولوجيا الإنسان 


القدیم تشویقا وتشير الأدلة الأخيرة إلى أن سلالات الانسان والنیاندرتال قد انفصلت 
قبل ظهور البشر العاصرین والحمض النووي 0۸۸ الخاص بنا. لا ُم أسلافنا ولا نحن 
أسلافهم. بل تطورنا كلانا من سلف مشترك منقرض یختلف عن كلا النوعین۔* 


لقد حدث تشكُل کل نوع جدید من الانسان عندما انفصلت جماعة صغيرة من 


الهومينيد بشكل أو بآخر عن جمهرة أكبر لأجيال عديدة. وف ستینات القرن العشرین 
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وسبعیناته كان هناك رأي مفاده أن البشر ا معاصرين ظھروا من خلال 
الشمعدان للتطورء أي إنه في کل أنحاء الارض تطورت جماعان خی طراز 
لعلیا مثل هومو إيركتوس إلى هومو سایینس في أماكن وزمنة میرم ٠‏ د القردة 
الحاضر؛ قيبدو هذا الرأي غريباً. ما ف الوقن 

ويخبرنا السجل الأحفوري أن أقدم عضو من نوعنا حتى الآن, 
الحديث ۷۵۵۶۲۳ لتمييزه عن أشكال أقدم من هومو سابینس, و 
الف سنة فيما یسمی عالیاً إثيوبيا. ومن غير المعروف, ولیس في غار 
نعرف, ما إذا كانت هذه الأحافير تمثل آقدم قبيلة ما أم كانت 
تتجول من مکان منشتها الحقيقي, وصدف أن رفات آفرادها تأ سم اس 
وقت قصیر شرعت هذه الجماعة بالتوسع إلى أقصى جنوب ہے ٠‏ 
شمالها أيضاً واكتشفت الطريق من إفريقيا عبر أوراسیا, وهكذا انتشروا 
و فانعزلوا بصورة فعالة عن الجماعات الأخرى من نوعناء و 

شتى الظروف البيئية المختلفة التي وجد فیها هؤلاء الرَحُل أ 20 اس 

تلك اديه ايلختلفةء » من مورفولوجية إلى فیسیولوجیة, والضر گی یں 
قید الحياة في الشمال الفقیر بالشمس والغطی بالجلید. غير تلك و 7 
في سهول إفريقيا أو في المناطق بين هذین الاقلیمین. ومع زيادة آعدادن نیام 
أيضاً والتغیرات التطورية ا متنوعة التي طرأت عليناء إلا أن کل هذا نی 
نوع 5۳66۶ واحد. کے 7 


يقية ثم إلى 
حول الكرة 


العصر الجليدي الأخير والحياة 

لوقت طويل بقي علماء ا مناخ يضعون النظريات التي تقول إِنْ التغيرات اناخ 
e‏ آخر مليونين ونصف من السنین, أي التناوب بين فترات طويلة من المناخ 
البارد جدا مع تنامي طبقات الجليد وانخفاض مستوى سطح البحر, وبين فترات أقم, 
من الدفء. كانت نتيجة تغيرات مدار الأرض الموصوفة سابقاء كما وصفها لأول 9 
ميلوتين میلاتکوفیتش 11800۷1 «ذان!811. وكان يُعتقّد أن هذه التغيرات كانت 
بطیئة إلى أن ظهر تحليل العينات الأسطوانية الجليدية التي تعطي قدرة غير مسبوقة 
على تمبيز التغیرات ا مناخیة خلال الأزمنة ید . ومع توفر مثل هذه القدرة على 


التمییز» ققد تطورت آراء جدیدة. 
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_ مزل السجلات الأحفورية وسجلات النظائر الشعة من اعماق البحار - إلى 
ي رفيرات بين الثلاجات الجليدية (الکتل الجليدية). أي الأوقات الأكثر دفناً بین 
يمور الجليدية الأبرد بكثير. استمرت في المعدل نحو 11 ألف سنة. وهذا يعادل 
: نصف دورة المبادرة المحورية للأرض ۲6 لدددزووعء»م وأطاعهةظ؛ فتحدث 
إن ابلدارية کل 22 ألف سنة. والفترة بین الثلاجات الجليدية الحالية مضی عليها 


ال ال هي «لا» بکل تاکید, وذلك لأسباب عدة. فأولاً البادرة المحورية ليست العامل 
المداري ۲1ا0۲ الوحید الذي يؤثر في المناخ. وتشیر السجلات إلى أنه حدثت بين 450 
ألف سنة إلى 350 ألف سنة مرحلة بين جليديتين استمرت أكثر بكثير من 11 آلف سنة, 


00 


الجليديتين الحالية قد تستمر آلاف السنین, 5 لا الآلاف من السنین» في 


الستقبل, أو قد تنتهي في 7 وقت. 

لقد بدأ البليستوسين من تغير مهم في ا مناخ منذ نحو 2.5 مليون سنة, فالسهول 
العشبية الواسعة والتندرا في خطوط العرض العالية خلال آخر فترة سابقة للعصر الجليدي 
من الحقبة الحديثة حل محلها نوع آخر من الغطاء هو الجليد. فقد أدى تراكم فانض 
صغير من الثلج والجليد سنة بعد أخرى إلى تشكل الكتل الجليدية (الثلاجات الجليدية) 
التي بدأت تزحف ببطء جنوباً. وف النهاية بدأت الثلاجات الجليدية القارية تندمج بين 
بعضها ومع الثلاجات الجليدية من الجبال متلاحمةً في اتحاد شرس سك الأرض بقبضة 
من الجليد ضمن شتاء من الثلاجات الجليدية. 

م يكن كوكبنا كله مغطيّ بالثلاجات الجليدية كما تتصور العامة في أحيان كثيرة, فلا 
تزال هناك مناطق مدارية وشعاب مرجانية ومناطق مناخية مشمسة ودافئة ومريحة 
على مدار السنة. غير أن كل مناطق الأرض تأثرت بالثلاجات الجليدية بشكل أو بآخر؛ 
فقد تغير المناخ العابلي مؤدياً إلى تغيرات في أنماط الرياح والأمطار. وحتى الأماكن البعيدة 
عن الجليد كان مناخها قد تغير إلى الأبرد أو إلى الأدفأء وف أحيان كثيرة نحو الجفاف. 
وقد ترامت صحارى وأشباه صحارى باردة عملاقة أمام الصفائح الجليدية الزاحفة. في 


ص,ۃ,1 0ہ 
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حين تعرضت المناطق الجافة عادةٌ, مثل الصحراء الكبرى في شمال إفریقیا | 
غزيرة. بالعکس, فان غابات الأمطار العظيمة التي تغطي حوض الأماز 
الاستوائية, وهي مناطق استقرار مناخي نسبي خلال عشرات ايلاد 
بداية العصر الجليدي, تعرضت لبرد وجفاف؛ فتراجعت 
جیوب من الغابات محاطة بمناطق شاسعة من السافانا. 


ی هطولو. 


ل 
ون ڈافریقی 
لين من ال" 
ھساعات الأدغال الواين | 


انتشار البشرية 
حدث كثير من هذه التغيرات اب مناخية السريعة فيما كانت البشرية 
الأرضية. وعلى ما یبدو, فقد وقعت آخر التغيرات التطورية الطارئة على الرز . 
جعلتنا على ما نحن عليه الآن قبل نحو 35 ألف سنة. ويمكن أن : e‏ 
الجدد بالحديثين, وهم من احتل العام شيئاً فشياً. فقد و نو جس ۳ البشر 
باصرار, ولو ببطء. وم يحدث هذا خلال قرن واحد وم یکن مثل ترويض اس 
و عملاقة مغطاة بالنبائان 
الفطرية إلى 5 عملاقة مغطاة با محاصيل الزراعية والأسمنت ا مسلح. وقد كان ذان 
الاستعمار بطيئاً وكانت آلاف السئين تتساقط كالأوراق فيما كان اي معا ٠.‏ ... 
تدريجياً في كل أرجاء الكرة الأرضية. وحتی قارة أستراليا ا محاطة ی 0 ۹ 
للهومو سابينس منذ خمسة وثلاثين ألف سنة. أما آسيا الشمالية؛ فبقيك اديه 
في ذلك الحين. وكانت هناك وراء آسيا مساحات أوسع منهاء أمريكا الشمالية والجنورة 
۸ تكن قد جربت بعد وقع أقدام الإنسان. 0 


الكرة 


من قبل الأوروبيين عندما تحولت خلال بضعة قرون من قارة 


البشر الأوائل الذين وصلوا إلى ما يسمّى الآن سيبيريا هم صيادو الحيوانات الضخمة 
من العصر الحجري. وقد وصلوا إلى هناك قبل ثلاثين ألف سنة, وكانت لديهم تقالير 
خاصة بهم في هذا ا مناخ القاسي؛ فالأدوات الحجرية من سيبيريا الشرقية يُشامّر 9 
بعض الاختلافات عن التقاليد الاصطناعیة الأوروبية في ذلك الوقت. وكانت متأثرة بوضوح 
بثقافات الرقائق الحجرية من جنوب شرق آسيا. ولكن التكنولوجيا الکبری, وهی صناءة 
رؤوس الحراب الكبيرة, كانت مخصصة لصيد الحيوانات الضخمة. 

وتزامن وصول البشر الأوائل إلى سيبيريا مع وقت ارتفاع طفيف في درجات الحرارق 
وهذه اللدة الدافئة نسبياً التي تبعها وقت أبردء رها شجعت على انتشار الناس إلى 


17 44460 
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وق الموحشة. وبُعید وصولهم إلى سيبيريا بدأت الارض تتبرد مرة آخری, وقبل 
_ هة وعشرین الف سنة كانت الارض تمر بحادث جليدي كبير. 

۱ 5 إوروبا الغربية وأمريكا الشمالية كانت الصفائح الجليدية القارية العظيمة 
پعناد نحو الجنوب فتغطي مساحاتِ شاسعةٌ بجلید تصل ثخانته إلى ميل 
ولکن في سیبیریا كانت الرطوبة منخفضة لدرجة ۸ تسمح بتشکل الجلید؛ 
الناس نحو هذه الأراضي الشاسعة الخالية من الأشجار باتجاه الشرق. وبسبب 
۳ ۱ الأخشاب اصبحت جلود وقرون فرائسهم موارد مهمة, بل إِنّھم استخدموا 
: م من أكبر طرائدهم, ۔ا ماستودون والماموٹ في بناء المساكن. وتحول هولاء 
رياس -مکرهین- إلى صيادي الحيوانات الضخمة, ويحتمل أن فرائسهم الرئيسة 
۱ ت الماموث وا ماستودون. 
وپینما اجتاز الناس آسیا واستقروا في بیرینغیا على موجات صغيرة یفترض أنها 
ثت ما بین ثلائین وائني عشر ألف سنة. توسعت صفائح الجلید القاري التي كانت 
. تغطي أجزاءً كبيرة من آمریکا الشمالية إلى حجمها الأعظمي من خلال سلسلة طويلة 
_ من عوارض التبريد تخللتها عوارض احترار سريع. وبزيادة حجم الجليد بدأ مستوى 
!]حيط بالانخفاض مؤدياً إلى انكشاف مساحات واسعة كانت مغمورة بمياه البحر 
_ لتصبح يابسة جافة, وشكلت هذه اليابسة في بعض المناطق معابر للهجرة بين ما كان 
سابقاً جزراً معزولة وبين القارات. ولکن, عندما بدأ الجليد بالذوبان أخيراً بدأ مستوى 
۰ 5 البحر بالارتفاع مرة أخرى. وقبل نحو أربعة عشر ألف سنة كانت الثلاجات الجليدية 
۱ القارية التى غطت أغلب كندا ومناطق شاسعة مما صار في عصرنا الولايات ال متحدة 
تذوب فد نتيجة الزيادة التدريجية في درجات الحرارة. 
ولکن, بعد هذا بقلیل, قادت حادثة جديدة إلى تسارع عملية الذوبان. فعندما ذاب 

ما يكفي من الجلید بحيث لم تعد الثلاجات الجليدية تمتد من الساحل إلى البحر صارت 
ولادة الکتل الجليدية غير ممكنة على طول السواحل الشرقية والغربية لما صار الآن اسمه 
کندا والأجزاء الشمالية من الولایات المتحدة. قفي كل ربیع من آزمنة ذرا الثلاجات الجليدية 
(بين نحو ثمانية عشر ألف سنة وأربعة عشر آلف سنة مضت) كانت تنطلق آساطیل عظيمة 
من الجبال الجليدية إلى المحيطات قرب الشواطن, وهذا کان من شأنه المحافظة على برودة 
المياه وخلق رياح باردة جداً كانت تبزد اليابسة أيضاً. ومع توقف تشکل الجبال الجليدية 
ظهرت رياح شاطئية أكثر دفتاً, فإن الجلید بدأ يذوب أسرع في كل ا مواقع على القارات. 
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وکانت مناطق الجبهات الذائبة من الكتل الجليدية أماكن قاۓ ٠‏ 
عادي بامتياز فتميزت الجدران الجليدية ا متقهقرة بریاح قوية لو 
الریاح قوية لدرجة آنها خلقت تراکمات ضخمة من الرمل وا ۱ 
الطفالية (أو الطمي] :۰۲065 وحملت الریاح كذلك البذور, ولي 
المزاحة آمام الثلاجات الجليدية بالنباتات الرائدة, وأ 
النباتات الأكثر تعقيداً وشكل الصفصاف ۷۷1٥٥٢۷‏ 
امم 
ت الجليدية, 
ذلك بقلیل تتابعت مجتمعات نباتية أخرى حسب الموقع. ففي الغرن و ان 
اعتدالاً كانت الغابات ا منخفضة التي تغلب فیها شجرة الرا توا ان 


بعر 
۱ 
1 1 تنج (التنوب) ادير 
السائدة؛ وف الأجزاء الداخلية من القارة کانت السهول الجرداء (التندرا ول 
والتربة الصقيعية هي السائدة. ولكن الكتل الجليدية كانت تتقهقر في كل ]یں 
هجرتهاء أو بالأحرى ذوبانها وتراجعھا نحو الشمال, كانت السهول 7 5 
والتندرا تتبعها بعد وقت قريب الغابات الراتنجية. 


ومع 
تحل محزیا 


كانت مجتمعات الراتنج (التنوب) في أمريكا الشمالية غابات مفتوحة رر 
كانت غابات كثيفة. وأدغال من الغابات تتخلل رقعاً من المروج والشجير ات وم نكن 
تشبه بأي حال تلك المجتمعات القليلة المتبقية من تنوب دوغلاس ضمن الغابات القدمج 
من الشمال الغربيء وتلك ا مناطق يجعل فيها النمو الكثيف للشجيرات وتراكم جذوع 
الأشجار المتفسخة مرور الحيوانات الکبری والإنسان صعباً جدا. 


ر ما 


وإلى الجنوب من ثلاجات جليدية آمریکا الشمالية كان هناك العديد من الموائل 
المتنوعة طوال العصر الجليدي؛ فكانت هناك غابات التندرا واطروج والضحارى ونباتان 
كافية لدعم قطعان هائلة من الثدبيات العملاقة. ومع انتهاء العصر الجليدي وانحسار 
البرد عن أجزاء كبيرة من العام بدأت مجتمعات الناس تتزايد بشكل ملموس. 


وقبل عشرة آلاف سنة نجح الناس في استعمار جميع القارات ما عدا القارة 
القطبية الجنوبية. ونجم عن التلاؤم مع كل هذه المواقع المتنوعة ما نسفیه الآن 
أعراق البشر المختلفة. وبينما كان یعتقد لوقت طويل أن اختلاف ا ملامح الجلية 
للعيان مثل لون الجلد كان بالدرجة الأولى تكيفاً مع اختلاف كمية أشعة الشمس, 
فان الدراسات التي أجريت مؤخراً تشير إلى أن كثيرا مما نسمیه السمات «العرقية» 
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۲ م تکیفات ناجمة عن الانتخاب الجنسي 561661100 ٩000۸۱‏ أكثر من كونها 
اللياقة في شتی البینات. ولکن, حدث أيضاً كثير من التلاؤمات الأخری, أغلبها 
ز, إعلماء المورفولوجيا. 

0 إفريقيا بكثرة الثدييات الضخمة. فلن تجد في أي مكان آخر من الأرض 
| التنوع من الخيوانات العاشبة واللاحمة الكبيرة. فهذه الجنة الحيوائية م تكن 

بو يوماً ماء بل كانت هي القاعدة: فالمراعي في كل أقاليم الأرض ذات اناخ 

وول وابلدازي كانت منذ زمن قريب ذات نكهة إفريقية. ولكنء مثل تلك القوى التي 

بن الفيلة في کارو, ادى حدتٌ استثناي إلى نضوب التنوع الحيوي للشدییات الكبيرة 


_ ومع أن اختفاء الحيوانات الكبرى يشكل تحدياً هائلاً من يدرسون الانقراض» 
س المهم من الماضي هو أن انقراض الحيوانات الكبرى له تأثير أكبر بكثير في 
النظم الإيكولوجية من انقراض الحیوانات الأصغر. فالانقراض في آخر الطباشيري 
كان مهما ليس بسبب انقراض كثير من الثدييات الصغيرة بل بسبب انقراض 
با صوزات الكبيرة جداً. 
وزوال الديناصورات البرية الکبری هو الذي آدی إلى إعادة تکوین البيئات البرية. 
وبالمثل, فان زوال أغلبية أنواع الثدییات الکبری في معظم أنحاء العام خلال الخمسين 
١ ۱‏ لك سنة الأخيرة كان حدثاً لم نبدأ بإدراك أهميته إلا مؤخراً وله تأثيرات طويلة الأمد 
1 ستبقی ملایین السنين في الستقبل. 
ومن الفترات المميزة كانت فترة البلیستوسین المتأخر منذ نحو خمس عشرة 
لی اثنى عشر الف سنة حين انقرضت نسبة كبيرة من الثدیبات الكبيرة في أمريكا 
الشمالیقہ إذ انقرض خمسة وثلاثون جنساً منها على الأقل (ومن ثم على الأقل 
کس فين نوعاً). وستة منها كانت تعيش في آماکن آخری أيضاً (مثل الحصان 
الذى انقرض في أمريكا الشمالية والجنوبية لكنه مم ينقرض في العالم القديم). أما 
الأغلبية الساحقة؛ فانقرضت تماماً. وفي الواقع, كان أغلبها ينتمي إلى طيف e‏ 
: للجموعات التصنيفية متوزعة بين إحدى وعشرين عائلة وسبع رتب. الصفة 
ی الوحيدة بين هذه الجموعة التنوعة إلى حدّ بعید هي أن آغلبها (حتی 
وان لین جمیعها بالتأكيد) كانت من الحیوانات الكبيرة. 
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وكانت أشهر هذه الحيوانات وأكثرها رمزيةٌ الحيوانات الشرر 4 بالف 
رتبة الخرطوميات» با فيها الماستودون والغومفوتيريوم فضلاً عن المامون 3 

مات أقرباء فيلة العام القديم التي لا تزال موجودة. وكان 5 


۳ الماستودون ار 
الأكثر انتشاراً في آمرد یکا الشمالیة من هذه الحیوانات, حيث کان شازی : 


إلى الساحل في كل أجزاء القارة غير المغطاة بالثلاجات الجليدية. وكازن او 
في الغابات الكثيفة وقليلة الكثافة في الجزء الشرقي من القارة, حيث کازے | . . 
بأوراق الأشجار والشجیرات, ولا سیما التثُوب. وکانت الغومفوتير يات مجموۓ از 
لا تشبه آي حیوانات موجودة حالياء وتوجد لھا أحافير مشكوك فیها من فلو - 
أنها كانت تنتشر انتشاراً واسعاً في أمريكا الجنوبية لا الشمالية. والمجموعة الام ۔ 
وهي الفیلقہ كانت ممثلة في أمرد یکا الشمالية بالماموث الذي كان پوی شت 
هما: لاموث الكولومبي, وا ماموث الصوق. ا 

وابلجموعة الأخری من الحیوانات العاشبة الضخمة من رموز العصر الجليدى 


في أمريكا الشمالية هي الکسلانیات 510004 الأرضية العملاقة وأقر باؤها الدری۔ 
۳ 


عة ف آمریکا الشمالية وم 
يبق منها إلا المدرع الشائع في الجنوب الغربي الأمريي. وکانت الكسلائيات الأرضية اکر 
الحيوانات حجماً في هذه ابلجموعة, وتراوح حجمها من حجم الدب الأسود إلى 
اماموث۔ وكثيراً ما يصادّف النوع ذو الحجم المتوسط في مر القطران في لوس أنجلوس 
العاصرة. وهذا الأخيرء كسلان شاستا الأرضي d sloth‏ 


06 . وانقرضت سبعة أجناس مولفة لهذه ا مجمو 


«Shasta groun‏ هو الأشهر ٠‏ وكان 
بحجم دب كبير أو فيل صغير. والغلیبتودون الأمريكي حيوان مذهل آخر کان طولر 
يصل إلى عشر أقدام وله درع قوية تشبه درع السلحفاة. وكذلك انقرضت المدرعان 
وم يبق من هذا الجنس على قيد الحياة إلا نوع واحد هو المدرع ذو الخطوط اند 
الشائح Common nine-banded armadillo‏ 
كما انقرضت الحيوانات من مزدوجات الأصابع ومفردات الأصابع أيضاً. ومن 
بین مفردات الأصابع انقرض الحصان الذي كان مته عشرة أنواع منفصلة على الأقل. 
إضافة إلى نوعين من التابیر۔ وكانت الخسائر جسيمة أكثر بين مزدوجات الأصابع, 
فانقرضت ثلاثة عشر نوعاً من خمس عائلات في أمريكا الشمالية وحدها خلال 
انقراض البليستوسين ها في ذلك: جنسان من البيكاري (الخنازیر البرية). وجملٌ 
ونوعان من اللاما والأيل الجبلي 4667 .Moutain‏ والإلكة الموظية ,Elk-moose‏ 
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۴ اع من الظباء الأمريكيةء والسایغا دعنك وثور الشجيرات مک 
,اممك الذي وصفه هارلان Harlar's muskox‏ 

8 وباتقراض كل هذه الحيوانات العاشبة, فلا غرابة في أن كثيراً من اللواحم 
1 یت أيضاً ومنها: الفهد الأمربي ها ۸۶٥٥‏ والستوريات الكبيرة 
7 فة بالقطط ذات الأسنان السیفیة, والنمر ذو الأسنان السيفية 5267001064 
يإ والدب العملاق قصير الوجه, ودب الكهوف الفلوريديء ونوعان من الظربان, 
هن الكلاب. ومن الحبوانات الصغيرة في هذه القائمة ثلاثة أجناس من القوارض 

العملاق, إلا أن هذه كانت استثناءات من القاعدة. فأغلب الحيواتات 

فة کانت ضخمة الحجم. 


لوب والنغت ع4106. وحتى في هذه المناطق التي يسودها التثُوب (وهو شجرة 
أفقرة بالمواد الغذائية) بقيت هناك تجمعات متنوعة من نباتات ذات قيمة غذائية 
۱ أعلى. ومع تناقص أعداد النباتات المغذية نتيجة تغير ا مناخ صارت الثدييات العاشبة 
_ تتغذى بالأشجار التبقية, مساهمةً بذلك في زوالها ومودية إلى تقلص آعداد كثير من 
" آنواع الشدییات املعتمدة على النباتات في قوتها. وبنهاية البلیستوسین, فان غابات التوب 
المفتوحة والمتنوعة نسبیاً وتجمعات الأعشاب املغذية حل محلها بسرعة غابات أكثر 
كثافةٌ ذات تنوع أقل وقيمة غذائية أقل. ففي الأجزاء الشرقية من أمريكا الشمالية 
تغیرت غیضات التنوب إلى غابات ضخمة من آشجار بطيئة النمو مثل البلوط وجوز 
الكار يا (11:6»07 والصنوبر الجنوبی 0106 50011۱6۲0 في حين أنه في الشمال الغربي على 
ساحل ا محیط الهادي بدأت غابات عظيمة من تنوب دوغلاس :6 وداهداه1 تغطي 
الأرض. وقدرة مثل هذه الأنواع من الغابات الاستيعابية للثدييات الضخمة أقل بكثير 
مقارنةً بالنباتات البليستوسينية التي سبقتها. 
لم تكن أمريكا الشمالية هي الوحيدة التي عانت الخسائر الفادحة." فقد 
كانت أمريكا الشمالية وأمريكا الجنوبية منفصلتين إحداهما عن الأخری» ومن ثم 
تميز حيوانات كل منهما بتواریخ تطورية منفصلة تماماً حتى تشكل برزخ بنما قبل 
- 7 مليون سنة. وقد تطورت ثدییات كبيرة مميزة عديدة في أمريكا الجنوبيق, 
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ہا فيها: الغليبتودونات الهائلة الشبيهة بالمدرعات» إضافة إلى الكسلانيان 

(وكلاهما هاجر شمالاً فيما بعد وانتشر في أمريكا الشمالية), i‏ الع ۲ 
واللاماء والقوارض الضخمة:ء وبعض الجرابيات العجيبة, وعندما تشكل | 

بدأ التبادل بین القارتين. ا البري 


وكما هي الحال في أمريكا الشمالية. حدث انقراض الحيوانات الكبيزة زين 


ندبيا 
آمریکا الجنوبية بعد انتهاء العصر الجليدي بقلیل, 701012001 

بين 
خمس عشرة واثني عشر ألف سنة مضت. نوم حیٹ ية العیوانات ار + 

ض 


ققد ترك الانقراض الجماعي في أمريكا الجنوبية خراباً أكثر حتى من أمريكا انش مارم ۱ 

لقد عانت آسترالیا خسائر أعظم. سام دی × 
الشمالية والجنوبية. فقد كانت القارة الأسترالية معزولة عن غيرها بالمحيطان 
عصر الدیناصورات. ومن ثم كانت مقطوعة عن الخط الرئيس لتطور ثدیران 
الحقبة الحديشة. ومضت دییات أستراليا فا مسار تطوري خاص بها أعطى و توع] 
هائلاً من الجرابیات, وکان كثير منها کبیر الحجم. 


قضى في الانقراض الجماعي للحیوانات الأسترالي خلال الخمسين ألف سنة الماضية 
خمسة وأريعون توعاً من الجرابيات تنتمي إلى ثلاثة عشر جنساً. ۰ 9 یبق على قير 
الحياة إلا أربعة من أصل تسعة وأربعين نوعاً من الجرابيات الكبيرة, أي التي وزنها أكثر 
من عشرين رطلاً [9 کغم]ء الموجودة في هذه القارة منذ مئة ألف سنة. ٠‏ وم تدعم أي 
أنواع وافدة من القارات الأخرى الحيوانات الأسترالي امتضرر. وبين الضحایا دببة الكوالا 
العملاقة وعدة آنواع من الحیوانات العاشبة بحجم فرس النهر المُسماة دییروتودون 
1000 وعدد من آنواع الکتغر العملاق والومبت ۱۸۷٥7۵۵‏ العملاق ومجموعة 
من الجرابيات الشبيهة بالأيل. كما انقرضت آكلات اللحوم (وكلها من الجرابيات) بما فى 
ذلك كائن ضخم شبيه بالأسد وآخر شبيه بالكلب. وف الأزمنة الحديثة اختفی حيوان 
مفترس آخر شبيه بالقط كان يعيش على الجزر البحرية. واختفت الزواحف الضخمة 
أيضاً. ها فيها الورل العملاق وسلحفاة برية عملاقة وحية عملاقة إضافة إلى عدد من 
أتواع الطيور الضخمة غير القادرة على الطیرانء وغيرها كثير. فالكائنات الضخمة التي 
نجت من الانقراض كانت تلك القادرة على الركض السريع أو تلك التي كانت حياتها 
لیلیة كما لاحظ صديقنا الأسترالي العظيم تيم فلانري. 
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وتتزامن موجة الانقراضات التي أثرت في الحيوانات في أستراليا وأمريكا الشمالية 
إى رکا الجنوبية مع الظهور الأول للبشر في الأقالیم الثلاثة ومع تغير ملموس في المناخ. 
۳ الأدلة الموثوق بها الآن إلى أن الناس وصلوا إلى أستراليا قبل ما بين خمسة وثلاثين 
ن لف سنة. وأغلب الشدییات الأسترالية الضخمة انقرضت قبل ما بين نحو ثلائین 


ويتبين نمط آخر في المناطق التي كان للبشر فيها تاریخ قدیم. مثل إفريقيا وآسيا 
واوروبا. فقد حدث في إفريقيا انقراض متواضع للثدبيات قبل 2.5 مليون سنة, لکن 
الخسائر اللاحقة كانت أقل سوءا مقارنً بالأقاليم الأخرى. ولحق التدهور بثدییات 
فریقیا الشمالية تحدیداً نتيجة التغيرات المناخية التي أدت إلى تشکل الصحراء الكبرى. 
_ وكانت الانقراضات في إفريقيا الشرقية قلیلة, ولكن في إفريقيا الجنوبية ترافقت التغيرات 
. المناخية الجسيمة التي حدثت في الفترة قبل ما بين نحو اثني عشر ألف سنة وتسعة 
آلاف سنة مع انقراض ستة أنواع من الثدييات الكبيرة. وف أوروبا وآسيا كانت الانقراضات 
_ أيضاً أقل من الأمریکتین وأسترالیا؛ وكانت أهم الضحايا هي العمالقة مثل الماستودون 
ا وايكاموث ووحيد القرن الصوفي. 
وهكذاء يمكن تلخيص الانقراض كما يلي: 
- طالت الانقراضات بالدرجة الأولى الحيوانات البرية الضخمة: فالحيوانات 
الأصغر حجماً وجميع الحيوانات البحرية عملياً نجت من الانقراض. 
- نجت الثدییات الكبيرة في إفريقيا أفضل من الأقاليم الأخرى. وقد بلغت 
خسارة أجناس الثدییات الكبيرة في أمريكا الشمالية 73 في ا ئة؛ وف أمريكا 
الجنوبية 79 في المئة؛ وف أستراليا 86 في المئة؛ أما في إفريقيا فلم ينقرض 
سوى نحو 14 في ايلئة خلال المئة ألف سنة الماضية. 
- كانت الانقراضات مفاجئة في كل واحد من الأقالیم الكبرى من الیابسةء 
لكنها وقعت في أوقات مختلفة في قارات مختلفة. وتعطي طرق التأريخ 
بالكربون المشع في الحاضر قدرة عالية للتمييز الزمني» وقد بينت هذه 
الطرق أن بعض آنواع الثدبيات الكبيرة انقرضت تماماً في ظرف ثلائمئة 
سنة أو أقل. 
-لم تكن الانقراضات نتيجة اجتياح مجموعات جديدة من الحيوانات (عدا 


1۳0 تاريخ جدید للحياة 
الإنسان). فقد کان يُعتَفّد في السابق أن كثيراً من الانقراضات وفع عرررر 
اجتاحت کائنات جديدة أكثر تطوراً أو تلاؤماً البيئات الجديدة فاج 
فالأمر م يكن كذلك في انقراضات العصر الجليدي, اذم يتأكد ارتباط بين 
وفود حیوانات جدید ما على إقلیم ما مع انقراض الحيوانات القاطنة ف 


أوحت هذه ابلجموعات من الأدلة لكثير من العلماء أن البشر ية هي التي عرزن 
هذا الاتقراض الجماعي, ويجادل غيرهم في الحماس ذاته فيما كان سب لانقراض الثديران 
الضخمة, فیقولون إنه التغير في أماط الموارد والغطاء النباتي الذي حدث خلال الثفیران 
الناخية الشديدة اطرافقة لنهاية العصر الجليدي البلیستوسیئي, ويقتصر اغلب النقاش 
حول هذا الائقراض على الجدال حول السبب» ویسمّی ابلعسکران الرئیسان 
القتل الجائر :0۷6 (الصيد البشري) ومعسکر تغير اطناخ Change‏ ايوز 
ومهما کان السبب, فقد حدثت إعادة تنظيم كبرى للنظم الایکولوجية البرية فى 
القارات كلها عدا [فریقیا. وإفريقيا اليوم تخسر ثديباتها الضخمة مع حصر قطعان هائاة 
منها ضمن محميات رسای مسب حیث تكون فريسة سهلة للصيد غير المشروع 
ضمن موائلها اللحصورة حديثا. 
إن نهاية الحيوانات الضخم ليست نقطة زمنية محددة بدقة. ولکن, عندما ننظر 
إليها من الوقت الحالي نجدها حدثت منذ لحظة. فالفترات الزمنية التي تدوم عشرة 
آلاف سنة لا بُعتد بهاء وقد تقع خارج مجال قدرة تمييز التكنولوجيا ا متاحة لنا عندما 
ننظر إليها من مسافة زمنية تبلغ عشرات إلى مئات الملايين من السنين. ونهاية عصر 
الثدییات الضخمة تبدو مديدة من وجهة نظرنا الحالية. لكنها ستبدو مفاجئة وفورية 
اکر فأكثر كلما اختفت في املاضي, وهذا من الصفات العجيبة للزمن. 
وتمثل الثدبياتُ الضخمة التي لا تزال موجودة على الأرض غالبيةٌ الأنواع المهددة 
بالانقراض, وأعداد أكثر من أنواع الشدییات الضخمة تكون مهددة بالانقراض اليوم. وإذا 
كان الطور الأول من الانقراض الجماعي ا معاصر هو خسارة الثدييات الضخمة, فان 
طوره الحالي يبدو متركزاً على النباتات والطيور والحشرات مع تحول الغابات العريقة 
إلى حقول ومدن. 
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- الستقبل زمن لا نصل إليه ابد إنه الم السريع لكلاب الصيد السلوقية. فإذا 
كانت هناك أي عبرة في تاريخ الحياة. فهي أن المصادفة كانت واحداً من أهم لاعبين 
اين في لعبة الحياة؛واللاعب الآخر هو التطور, وتجعل المصادفة جميع محاولات النکھن 
بالأحداث والنزعات في تاريخ الحياة في الستقبل عملاً محفوفاً با مخاطر. ولكن المختض 
1 الكواكب والکاتب اللامع دون براونلي 8٥۷۸1۴۲‏ 000, من جامعة واشنطن, وجد 
حلا لهذا الغموض الظاهري للمستقبل. ويدعي براونليأنْ هناك مستقبلاً «قابلا للمعرفة», 
۱ بمفارقة في أن الأحداث تكون أكثر قابلية للمعرفة كلما كانت أبعد في المستقبل. وفي هذا 
لموضوع کان براونلي يتحدث عن التغرات الفیزیائیة في صفات كوكبنا وشمسنا التي کن 
لبق بها. ومن الأمثلة على المستقبل القابل للمعرفة الذي بمكن التنبؤ به بدقة كافية 
التاريخ المستقبلي لشمسنا التي نعرف عنها أنها ستتحول إلى عملاق أحمر قطره أكبر من 
مدار الأرض, وربما أكبر من مدار المریخ (ومن ثم, ستبتلع الأرض ورما المريخ أيضاً) في 
" غضون 7.5 بليون سنة, مع احتمال زيادة أو نقصان قدره ربع بليون سنة. 
۱ لقد حسّنت دراسة التطور البيولوجي على الأرض فهم العلماء للماضي السحيق, 
۱ وهذا أيضاً من شانه أن يعطي تلمیحاتِ لفهم الستقبل. ومن ممیزات ابلاضي أن 
" التاریخ التطوري تأثر بقوة لیس بتفاعل الحياة فحسب (التنافس والافتراس) بل كذلك 
" بسير التطور الفيزيائي للأرض وغلافها الجوي ومحیطاتها. وبینما لا یزال هناك كثير من 
1 الأحداث التي تمليها المصادفة, مثل كثرة اصطدامات الكويكبات بالأرض وتوقيتهاء فإننا 
نستطیع أن نتکهن تکهنات دقيقة إلى حدّ بعید حول التغیرات القابلة للتنبؤ في درجات 
الحرارة الأرضية والترکیب الکیمیائی للغلاف الجوي وا محیطات والأحداث الجيوفيزيائية 
الکبری التي ستحدث لا محالة خلال ما تبقی للأرض من عمر. 
يرتكز مفهوم الکوکب القابل للسكنى على تنشئة الکوکب. والحياة هي النتيجة 
النهائية لتشکل الکوکب وتغیره. فقد تناولنا في الفصول السابقة آهم نظم تجدد العناصر 
التي تعيد تدوير العناصر الغذية الأكثر أهمية وتحافظ على درجات حرارة العام شبه 
ثابتة؛ ويمكن معرفة التغیرات في هذه النظم (آو توقف التغیرات فیها), مثل سرعة تمدد 
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الشمس. وأهم هذه الدورات بالئسبة إلى الحياة هي حركة وتحول عناصر کر 
والنيتروجين والكبريت والفوسفور وشتى العناصر النزرة قامءدمعاء 6 وتاي مص 
الطاقة لشتى هذه النظم من مصدرين بالدرجة الأولى هما: الشمس, 
من تفكك ابلواد المشعة في باطن الأرض؛ والشمس أهم هذين المصدريه 
للحياة بصفتها مصدراً للطاقة من خلال البناء الضوئي. 


مصادر 
والحرارة المتولر 


الشمس مفاعل نووي جبّار. إلا أن استقراره موضع جدل. فمع تطور ار, 
يتناقص عدد الجسيمات في نواتها خلال اندماج ذرات الهيدروجين لتشكل ذرات ای 
لکن المفارقة هي في أن تناقص عدد الذرات في نواة الشمس يترافق بزيادة إنتاج لاور 
(كالضوء والحرارة), وهذه الزيادة بطيئة لكنها مستمرة. 


وتشترك جميع النجوم الشبيهة بالشمس بهذه الخاصية. فقد ازداد سطوع الشمس 
نحو ثلاثين في ابلئة خلال آخر 4.5 بليون سنة من عمرها. إن زيادة السطوع تزید شرج 
نور الشمس الذي يضيء الکواکب: واستمرار هذا التغير سيؤدي إلى خسارة المحيطان 
وخلق ظروف جهنمية تشبه تلك املوجودة على كوكب الزهرة. (اللحيطات لن تغلي حتى 
تتبخر كما يظهر في بعض التصويرات المبهرجة لستقبل الأرض» اما يزع الهيد روجين 
من جزيئات ا ماء في المحيطات واحدة واحدة؛ فیصعد الهيدروجين إلى الطبقات العل 
من الجو, ويبقى الأكسجين في الأسفل.) 

بقیت الأرض طوال تاريخها ضمن «النطاق اممعتدل» Temperate zone‏ من 
لأجموعة الشمسية؛ أي إن الأرض بقيت في ا مجال «الصحيح» للمسافات عن الشمس 
لتسمح درجات الحرارة على 09 بوجود الحیطات والحیوانات دون أن تتجمد أو 
تُشوى. وهتد هذا النطاق القابل للسکن (مثابة الجغرافیا الفضائية) بين حدّ معروف 
جيداً داخل مدار الأرض مباشرة وحذ آخر غير معروف تماماً قرب اریخ وربا أبعد 
منه بقليل. ويتحرك النطاق القابل للسكن إلى انان مع زيادة سطوع الشمس, و 
الستقبل سيتجاوز النطاق الأرض ويتركها وراءه. وستتحول الأرض في الواقع إلى ما هو 
کوکب الزهرة الیوم. والحذ الداخلي للنطاق القابل للعيش 200 1201/0016 لا يبعد 
عن الأرض إلا 9.3 ملیون ميل [15 ملیون کیلومتر]ء وسیصل إلى الأرض خلال نصف 
بلیون إلى بلیون سنة من الآن (وریما آسرع من ذلك). وبعد ذلك الوقت سیکون سطوع 
الشمس أشدٌ مما هكن أن تتحمله الکائنات القاطنة على الأرض. 
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ومن الفترض أن یکون التزاید الثابت في الطاقة التي تصل إلى الارض من 
الشمس خلال 4.567 بلیون سنة اماضية قد قضی على الحياة على الأرض منذ مدة 
زمنية بعيدة. كما حدث على کوکب الزهرة (لو افترضنا أن الزهرة کان علیها حياة 
ا 2 لولا أهم نظام بين جمیع نظم دعم الحياة الکوکبیة؛ وهو منظم الحرارة 
_ العالمي الموصوف في الفصل الثاني. لقد حافظ هذا النظام طوال أكثر من ثلاثة بلایین 
١‏ نة (ورها أربعة بلايين سنة) على درجة حرارة العام المتوسطة بين نقطتي التجمد 
' والغليان للماء (باستثناء الحدث العارض لأرض كرة الثلج). ومن ثم سمح باستمرار 
_ وجود أهم أحد متطلبات الحياة, وهو «الماء السائل», على سطح الأرض طوال 
' هذه الفترة الزمنية الفائقة. ولا تقل أهمية عن هذا أن الحياة التي تطورت ضمن 
_ حدود حرارية ضيقة استطاعت أن تحافظ على الفيسيولوجيا والتفاعلات الكيميائية 
/ الداخلية المعتمدة على الحرارة لتبقى متمائلة في الأساس. وزيادة درجات الحرارة 
٠‏ بسبب الشمس وزيادة الانخفاض في ثاني أكسيد الكربون في الجو هما العمليتان 
. اللتان سيكون لهما التأثير الأعظم في تطور الحياة بالمستقبل. 
لقد كان صعود تراكيز ثاني أكسيد الكربون وهبوطها خلال آخر 500 مليون 

سنة» أي خلال زمن الحيوانات, موثقاً جيداً إلى حدٌ بعيد. ومن البديهي أن عنصر 
الأكسجين الضروري لجميع الحيوانات عنصر مهم أيضاً. وقد تحدثنا عن تغير 

مستويات هذين الغازين من الماضي إلى الحاضرء إلا أن المسار ا مستقبلي لكلا 

الغازين قابل للمعرفة ومن ثم قابل للتنبق, كما هي الحال مع علمنا عن سرعة 

تمدد الشمس وزيادة طاقتها. 

والتنبؤ طويل الأمد حول ثاني أكسيد الكربون هو أن النزعة المشاهدة في تراكيزه 

خلال آخر بليون سنة على الأقل سوف تستمز, أي إنه سيتابع انخفاضه الحتمي» حتى 

ولو أنه بطيء. ويعود انخفاض التراكيز على حدّ سواء إلى تأثير الحياة وتكتونيات 

الصفائح: فمع ازدياد استعمال ثاني أكسيد الكربون لصناعة هياكل الكائنات» ولا سيما 

في ا محيطات» يتم استهلاك ثاني أكسيد الكربون. وإذا بقيت هذه الهياكل في المعيطات» 

فستجري إعادة تدوير ثاني أكسيد الكربون الحبوس في الهياكل (على شكل كربونات 

الكالسيوم). ولكن تكتونيات الصفائح تؤدي إلى تزايد حجم القارات؛ فتنحبس كميات 

متزايدة من حجر الجير. وهو مقبرة ثاني أكسيد الكربون الجوي, في القارات على شكل 


صخور رسوبية. 


iD. 
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قد بخطر على البال أن النزعة طويلة الأمد لانخفاض ثانى أكسير 0007 

, لل اللا وق 
إلى ظروف أرض كرة الثلج بلا رجعة. ولکن التبرید الناجم عن انخفاض ترکیز ٹا أكسر 
الكربون في الغلاف الجوي لن يكون ابليزة الأساسية للأرض المتشیخة, إنما الميزة 7۳ 
ستكون التسخين. فزيادة الحرارة من الشمس ستطغى في النهاية على التأثيرات التير 7 
لنقص ثاني أكسيد الكربون وتأثير الدفيئة المرافق له. وعندما تصل درجات حرارة العا 
المتوسطة إلى ما بين 120 إلى 140 درجة فهرنهايت (أي 0 إل 60 درجة سيليزية) ج٭ 
الأرض بخسارة محيطاتها إلى الفضاء. 

وقبل خسارة ا محیطات خلال بليونين إلى ثلاثة بلايين سنة من الآن بوقت طویل 
ستنقرض الحياة على سطح الأرض؛ لأن الكائنات التي تقوم بالبناء الضوني, من ميكروران 
إلى نباتات راقية. لن تستطيع أن تبقى على قید الحياة في جو ذي محتوى منخفض من 
ثاني أكسيد الكربون. وسيؤدي نفاد هذا المصدر للكربون عندها إلى انخفاض جديد فى 
صلاحية الأرض للسكن؛ لأن الانخفاض في ثاني أكسيد الكربون سيطلق انخفاضاً في تركيز 
الأكسجين الجوي إلى مستوىٌ لا يكفي لدعم الحياة الحيوانية. 
وهذه العملية يمكن مشاهدتها بالفعل. فعندما استعمرت النباتات الوعائية سطع 
الأرض لأول مرة منذ نحو 475 مليون سنةء جرى هذا الاستعمار في جو غني بثاني أكسير 
الكربون. وم تكن هناك حاجة إلى حفظ الكربون في العمليات الفيسيولوجية. وحتى 
يومنا هذا يحتاج كثير من الأنواع النباتية إلى ما لا یقل عن 150 جزءاً في الللیون من 
ثاني أكسيد الكربون. وأشار جيمس كاستينغ في مقالة نشرها سنة 1997 إلى أن هناك 
مجموعة ثانية كبيرة من النباتات» با في ذلك العديد من الأنواع العشبية الشائعة 
في خطوط العرض الوسطى لكوكبناء تستخدم شكلاً من البناء الضوئی مختلفاً اختلافاً 
كبيراً لتعیش في ظروف تراكيز أقل من ثانی أكسيد الكربون تصل أحياناً إلى 10 أجزاء 
في المليون. وهي نباتات ,0 الموصوفة في فصل سابق. وستبقى هذه النباتات موجودة 
لفترة أطول من أولاد عمها المدمنين على ثاني أكسيد الکربون, فتساهم بذلك في مدید 
ملموس لحياة الغلاف الحيوي (البيوسفير) حتى في عام هبطت مستويات ثاني أكسيد 
الكربون فيه إلى أقل بكثير من المستويات الراهنة. . " 
ونستطیع أن نتنبأ بسلامة بأن التطور المستقبلي للنباتات سيكون نحو ظهور نباتات 
تعيش في مستويات أقل من ثانی أكسيد الكربون مقارنةٌ بأسلافها نباتات 03. وكذلك, 
وما كانت درجات حرارة العام ستشهد ارتفاعاً فسيكون حفظ الماء ضمن النبات مشكلة 
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رئزايدة الحدة. وسیکون لدی النباتات احتياجان متعارضان هما: تكبير المسامات في 
أوراقها للسماح لثاني أكسيد الكربون الذي صارت كميته في الجو منخفضة بالوصول إلى 
وإخلهاء وفي الوقت نفسه محاولة التقلیل من خسارة ا ماء عبر المسامات نفسها. وعلى 
إل تقدير, يمكن أن نتوقع في المستقبل نباتات تتالف من نباتات صبورة قاسية مشمعة 
تغلق کل المنافذ إلى العام الخارجي عندما لا يكون هناك ضوء للقيام بالبناء الضوئي. , 
وبظهور نباتات جديدة ذات غلاف خارجي أكثر قساوة من المتوقع أن تختفي 
الأوراق» على الأقل بشکلها الحالي. وسيحدث الشيء نفسه للأعشاب. فخسارة ا ماء من 
١‏ نات التي تكون فيها نسبة المساحة إلى الحجم عالية نسبيا تحتم الموت على أوراق 
الأعشاب والنباتات الأخرى ذات الأوراق الرقيقة. وكل هذا سيتطلب بكل تأكيد حدوث 
تغيير على الحياة الحيوانية. 
بعد وقت قد يكون قصياً. أي نحو 500 مليون سنة من الآن, أو طويلاً. أي نحو بليون 
سنة في اللستقبل سيصل مستوى ثاني أكسيد الكربون في الغلاف الجوي إلى مستويات لا 
٠‏ تسمح ببقاء الحياة النباتية المعتادة لنا. ولن يكون التحول بادئ الأمر مفاجئاً أبدا: النباتات في 
" كل أنحاء العالم ستموت ببطء. ولكن كوكبنا لن يتحول إلى كوكب بنيّ فوراً. فكلما انقرضت 
" مجموعة من النباتات تحل محلها فوراً مجموعة أخرى من الحياة النباتية قد تبدو شبيهة 
| بالفصيلة المنقرضة شبهاً کبیا وفي أعماق أنسجة هاتين المجموعتين من النباتات ستكون 
عمليات البناء الضوئي مختلفة جذرياً. وبعد هذا التبديل سوف تستمرٌ الحياة على الأرض 
على صورة رما لا تختلف كثيراً عما كان معتاداً في السابق, على الأقل لفترة من الزمن. 
وهناك احتمال مفاده أن النباتات سوف تستمرٌ بتطوير مسارات بناء ضوئي أخرى 
لتعويض انخفاض مستويات ثاني أكسيد الکربون. وفي هذه الحالة قد تبقى بعض أشكال 
النباتات على قيد الحياة في ظروف مستويات ثاني أكسيد الكربون المنخفضة. وفي نهاية 
المطاف سيكون مصير هذه المعاقل الأخيرة هو الانقراض أيضاً. وتوحي جميع النماذج 
أن ثاني أكسيد الكربون سوف يستمرٌ بالهبوط حجما ليصل في الأخير إلى المستوى الحرج, 
وهو 10 أجزاء في المليون. 
وتتعلق جميع الأسئلة المهمة حول التطور المستقبلي بمستقبل التنوع الحيوي, أي 
عدد الأنواع على الأرض. والسؤالان اللذان يُثاران هنا هما: هل سيكون عدد الأنواع أكثر 
مما هو عليه الآن؟ حتى وان كان کذلك. فخلال أي مدة زمنية؟ لکن الاجابة عن هذه 
الأسئلة تحتاج, كما هو الأمر في أحيان كثيرةء إلى نظرة نحو الماضي. 


ِأآ کت مسي لا 
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إن الأذى الناجم عن انخفاض 2 أكسيد الكرنون لن نقتصر على النبات ۳ 
اليابسة بل يتعداه إلى النباتات البحرية الكبيرة وربما العوالق أيضاً. من ثم را 
ا مجتمعات البحرية بشدة لأن أساس آغلب الجتمعات البحرية هو العوازق تم 
أي النباتات وحيدة الخلية التي تطفو في البحار. وسيؤثر انخفاض ثاني أكسيد ان 
بشدة علیهاء مثلما يؤثر في النباتات البرية. ولکن اختفاء النباتات البرية سوق 
5 هبوطاً مفاجناً في الكتلة الحيوية للعوالق البحرية حتی ولو م ناخز با 
تأثيرات ثاني أكسيد الكربون على حجم النباتات في البحار. 
العوالق النباتية البحرية تعاني نقصاً شديداً في الغذیات في أغلب الظر 7 
ويؤدي تدفق النترات والحديد والفوسفات إلى المحيطات في كل موسم إلى ازدهار العوالق 
النباتية. ولكن مصدر هذه الفوسفات والنترات هو النباتات البرية امتفسخة لحمو 
إلى المحيطات بواسطة تيارات ا لمیاہ السطحية من اليابسة. ومع ناقص حجم النيازان 
سیتناقص حجم المغذیات, فتعاني ا محيطات مجاعة امغذیات فیهبط حجم العوالق هر 
كارثياً. وهذه النزعة الهابطة لن تتعکس أبداًء حتی ولو مرت النباتات البرية بنهضة زر 
على مستوی منخفض لأن - كما آشرنا سابقا - هذه النباتات لن تصل أبداً إلى كتلة را 
الحية العظيمة التي وصلت إليها في عام لا يعاني مجاعةً ثاني أكسيد الکربون. 
وستختفي أسس السلاسل الغذائية كما نعرفها اليوم على اليابسة وق البحر. وسيؤدى 
اختفاء النباتات إلى انخفاض حادٌ في الإنتاجية العا میةء وهي مقياس لكمية الحياة على 
كوكبنا. فالحياة ستبقى: کتل هائلة من البكتيرياء مثل البكتيريا الزرقاء» سوف تستمر 
فى الحياة لأن هذه الكائنات قادرة على التحمل وتستطيع أن تعيش في مستویات ان 
أكسيد الكربون أقلّ من تلك الضرورية لاستمرار حياة النباتات متعددة الخلای كما أنيا 
لا تحتاج إلى أكسجين بخلاف النباتات متعددة الخلايا. 
وسيؤثر اختفاء النباتات تأثيراً عظيماً في تضاريس الأرض وطبيعة سطحها. وعندما 
تختفي الجذور وتصبح الطبقات السطحية أقلّ استقراراً ستتغير طبيعة الأنهار. وتعود 
الأنهار الکبری المتعرجة للعصر الحديث إلى العصر السيلوري على الأكثر, أي إنها ۾ 
تظهر إلا منذ نحو 400 مليون سنة عندما استعمرت النباتات البرية اليابسة لأول مرة؛ 
لأن المحافظة على ضفاف الأنهار المتعرجة يحتاج إلى تثبيت الأرض بالجذور. وعندما 
تنقرض النباتات أو لا تكون موجودة بسبب شدة الانحدار أو التربة غير المناسبة أو 
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" ظروف بيئية غير مؤاتية أخرى تكون طبيعة الأنهار مختلفة: أنهار أو جداول متعددة 


الفروع وأشكال التدفق المشاهدة في المراوح الطميية الصحراوية أو أمام الثلاجات 
الجليدية» وهما البینتان غير الداعمتین للحياة النباتية ذات الجذور. فقد كانت هذه 


٠‏ طبیعة الأنهار قبل ظهور نباتات اليابسة وستکون طبيعتها مرة أخرى بعد أن يهبط ثاني 


أكسيذ الكربون دون عتبة انقراض النباتات. 


ولن يكون فقدان التربة أقل دراماتيكية, فعندما تحمل الرياح التربة بعيداً تترك 
وراءها سطوحاً صخرية جرداء. وعندما ستبدأ هذه الحالة بالحدوث على سطح الكوكب 
سیغیر الألبيدو 0 وقدرة الأرض على عكس الضوء. وسينعكس ضوء أكثر بكثير 
إلى الفضاء؛ مما يؤثر في التوازن الحراري للأرض, وسيتغير الغلاف الجوي وأنماط نقل 
الحرارة والهطولات تغيراً جذريا. وستحمل الرياح العاصفة حبيبات الرمل المتشكلة نتيجة 
الحرارة والبرد والمياه الجارية على الأسطح الصخرية. وبينما تقل التجوية الکیمیائیة 
بشبب فقد التربةء ستتزايد هذه التجوية الميكانيكية؛ فبراكم حجماً ضخماً من الرمال؛ 
فيتحول سطح كوكبنا إلى سلاسل عملاقة من حقول الکٹبان الرملية. 


ومع أن هذا الحدث قد يطلق الانقراض النهائي لكل الحياة النباتیة على اليابسة 
(ورما في البحار أيضاً)» فان من المرجح أكثر أن تتبع فترة زمنية طويلة (تقاس بمئات 
املایین من السنین) تبقى مستويات ثاني أكسيد الكربون خلالها حول ابلستوی الذي 
يؤدي إلى موت النباتات. ومع هبوط المستويات إلى الحدود المميتة ستنقرض النباتات 
فتنخفض التجوية؛ مما يسمح بتراكم ثاني أكسيد الكربون في الغلاف الجوي مرة أخرى. 
وهذا سيتيح لبعض البذور والجذور النمؤ وربما الازدهارء حتى ولو استمرٌ هذا لبضعة 
آلاف سنة وبأعداد زهيدة. ومع انتشار الحياة النباتية فوق سطح الأرض مرة أخرى تعود 
سرعات التجوية إلى الازدياد؛ فتزداد سرعة امتصاص ثاني أكسيد الكربون من الغلاف الجوي. 


وتعتمد الحياة الحيوانية على الأكسجين في الجو, إذ لا يكاد يوجد هناك أي حيوان 
يستطيع أن يعيش في ظروف انعدام الأكسجين ولا حتى في ظروف قلة الأكسجين (مع أنه 
أكتشف وجود حيوان لافقاري صغير يعيش بلا أكسجين في أعماق البحر الأبيض المتوسط). 
وقد قال ديفيد سي. كاتلينغ 00/1108 ) 0۷14 من جامعة واشنطن, إن بعد مرور نحو 
5 مليون سنة عقب موت النباتات سيكون ترکیز الأكسجين في الغلاف الجوي أقلّ من واحد 
في المئة. مقابل تركيز قدره 21 في المئة ا موجود في الغلاف الجوي للأرض حاليا. 


368 تاريخ جدید للحياة 
التطور ا مستقبلي للبشر 

الحياة نفسها هي من أهمّ عوامل تطور الحياة وانقراضها. ١‏ وتستئد فرط 
Medea hypothesis‏ [ميديا في الأساطير الأغريقية تقتل آولادها) للمؤلف 52 
ورد إلى استنتاج مفاده أن الحياة كانت في الغالب عدوا لنفسها أكثر من كونها رون 
لنفسها؛ وأن شتی النظم الإيكولوجية والأنواع المكونة لها لا تکون أكثر تلاؤماً ونجای) 
بازدياد عمرها. فکما رأيناء كانت العوامل القاتلة خلال الانقراضات الجماعية کرو 
ناجمة عن شتى السموم التي تنتجها الحياة الميكروبية. ولهذا نری من اللنارس 
تختتم کتابنا ببعض املاحظات حول أكثر الأنواع «ميديانيةٌ» عبر التاریخ, 
نحن. فماذا سيكون مستقبل تطور نوعنا؟ 

الصورة النمطية لتطور نوعنا في كتب الخيال العلمي هي الزيادة في 
الرأس الذي يحوي دماغاً أكبر بكثير ويتصف بالجبين العالي والعقل الراقي. ولكن 
رما لا يكون الدماغ الضخم جزءاً من مستقبل البشرية؛ إذ يبيّن السجل الأحفوري أن 
أيام الازدياد السريع في حجم الدماغ قد مضت على ما يبدوء على الأقل اه علی 
قياس حجم الجماجم على مدى بضعة آلاف الأخيرة من الأجيال. ٠‏ ومن المستبعر 
أن تتكرر تلك الظروف التي سببت زيادة حجم الدماغ (والتي يفترض أنها کازی 
مناخية بالدرجة الأولى). فما الذي يخفيه التطور للبشرية إن ۸ يكن الدماغ العملاق؛ 
والسوال المٹیر الآخر هو ما إذا كانت البشرية قد خضعت لأي تطور مهم مزز 

الاکتشاف المفاجن بناءً على الدراسات الورائية هو أن الجینوم لبشري قد هدع 
لتعدیلات كبرى منذ تشکل النوع قبل نحو مثتي الف سنة. وإضافة إلى ذلك يبدو 
أن سرعة التطور البشري تزایدت خلال ثلائین آلف سنة اماضية. وتوحي نتائج درارة 
هنري هاربندینغ وجون هوکس أنه خلال خمسة آلاف سنة امماضية وحدها تطور الناس 
أسرع بمئة مرة من أي وقت مضى منذ انفصال الهومينيد الأوائل عن أسلاف الشمبانزي 
المعاصر قبل نحو ستة ملايين سنة. وفضلاً عن ذلكء لم يشاهّد انخفاض في تطور تلك 
الممیزات التي تستخدم مجتمعةً للتمييز بين الأعراق البشرية. بل إن الأعراق البشرية 
بقيت حتى وقت قريب تتباعد عن بعضهاء و تبدأ هذه النزعة بالتباطؤ إلا في القرن 
الماضي من خلال الثورة في تنقلات الإنسان وتغيير المواقف السلوكية لأغلب الناس نحو 
الانفتاح» وهناك سببان رئیسان: الزراعة وا مدن, أي الغذاء والاكتظاظ. 
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ویبدو مما سبق أن البشر تطوریون من الدرجة الأول, أو على الأقلّ كانوا كذلك 
حتی آخر وقت. ويمكن انطلاقاً من هذا التكهن حول ما يحمله المستقبل للنوع 
البشري من حيث التغيرات التطورية القادمة بافتراض أن عمر النوع بضعة ملائین 
سنة» وهو العمر المتوسط لأي نوع من أنواع الثديبات. ولأن كثيراً من التغيرات 
_ التطورية في الخمسة آلاف سنة ا ماضیة كان يشمل التلاؤم مع بینات محددة, فمن 
_ المنطقي أن نسأل: كيف يمكن أن يؤثر عام الستقبل - إن كان له أي تاثیر أساساً - 
و في الحصيلة التطورية لنوعنا؟ هذا مع توقع أعداد سكان أكبر مما نراه اليوم ومدن 
_ أضخم وحقول زراعية أوسع عدا العواقب الأخرى للتطور التكنولوجي. وهناك أسئلة 
" كثيرة: هل سیکون الناس أكبر أم أصغر. هل سیکسبون العقل أم یخضسرونه, هل 
_ سیکونون عقلانیین آم انفعالیین؟ هل سیکون الناس أكثر ام أقلّ تحملاً للمشكلات 
1 البينية القادمة مثل قلة ا لمیاہ العذبة وكثرة الإشعاع فوق البنفسجي وزيادة درجات 
۰ حرارة العام؟ هل سینتج من البشر نوع جدید أم أن نوعنا عقیم تطورياً؟ هل 
يمكن أن يكون تطور البشرية في المستقبل لیس ضمن جينات البشر بل من خلال 
إضافة التعبیر بالسیلیکون وتعزیز الذاکرة في الأدمغة البشرية من خلال الاتصالات 
العصبية مع أجهزة غير عضویة؟ هل البشرية ليست إلا بانیاً للعقل الذي سوف 
يسود الأرض في الستقبل, وهو عقل الآلات؟ 


ا 7 


نهاية التاريخ 

هناك عزاء لمن يخشون أن «النهاية قريبة». وحتى من یعتقدون أنْ الحیاة على 
كوكبنا على وشك انقراض جماعي جديد أو قد دخلت فيه بالفعل. ويبدو أننا في ذروة 
أعداد الأنواع خلال كامل تاريخ الحياة الذي يستمرٌ 3.4 بليون سنة (على الأقل). وقي 
رأيناء لا هكن حالياً إثبات النسبة المئوية للحياة الخاضعة للانقراضء والذي يقسم إلى 
انقراض كبير (أكثر من 50 في المئة) أو صغير (بين 10 و50 في ا ٰكة) أو ليس انقراضاً أصلاً. 
ولا يمكن حساب هذه النسبة دون معرفة مقام الكسر. ومن الواضح أن عدد الأنواع 
على الأرض يتجاوز 1.6 مليون. وإذا تحدد أن انقراضاً جماعياً جديداً يجري الآنء فهناك 
بعض العزاء في معرفة أن التنوع الحيوي كان يقفز بعد الانقراضات الجماعية الماضية 


إلى مستويات أعلى مما كانت عليه قبل للانقراض. 


۳ تاريخ جديد للحياة 
كانت تاك ححة قرائك دريك ۳۸۶ ۲۵۵ العظیم في نقاشه مع وار . 
مؤلفي هذا الكتاب منذ ستيئء وكان موضوع هذا النقاش ما إذا كانت الکواکی ۳+ 
بالأرض نادرۂ أم لا وصاحب صيغة دريك, المسماة على اسمه وا مستخدمة زر ۰" 
الأتواع الذكية الأخری في مجرتناء رى أن الائقراض الجماعي الهائل, مثل الانقراض ۱ ۲ 
عملية مقيدة في الواقع في أي کوکب, ولکن من مثل هذه الانقراضات ا ۱ 
بصل التنوع الحيوي بعد الائقراض البرمي إلى الستویات قبل الائقراض إلا بعد ہی 
5 و10 ملایین سنة فقد عاد العام إل دهر الطلائع من حیث التنوع الحيوي بل ىر 
من حیث أفاط العیاق وهو الوضع الذي وصفناه في مكان آخر من باب الزام, .ير 
ولو أن ابلزاح كان جزيءیاء بعبارة «الإمبراطورية ترد الضربة», وف هذه الحالة اق 
هو |مبراطورية اللیکروبات اللاھوائیة السامة من ما قبل الکامبری, ۱ 
الئبوءة الأخيرة لفرضية ميديا التي طرحها وورد هي أنها تنطبق على أي کوکی 
تسود فيه حياة, ولا يوجد إلا مخرج واحد من قمرة الائتحار التي تخلقها الحراة , . 
خلال كيتوتتها عيتهاء وهذا للخرج هو العقل الذي يسمح برؤية ا مستقبل و "” 
احتمالات ا مستقبل هو أن نوعنا سوف يمد موئله إلى اطریخ أولاً ثم إلى أحزمة الکویکا۔ 
وأخيراً إلى النجوم الأخری. ومستقبل آخر هو أن ثائی أكسيد الکربون الذي اد ف 
الغلا الجوي سيؤدي إلى ذوبان جمیح الجليد على سطح الأرض وارتفاع منسوب البعر 
وتباطؤ اط الدورة الحرارية الملحية» مؤدياً إلى الركود يتبعه انعدام الأكسجين في قبعان 
المحيطات أولاً ثم في أعماق أقل وصولاً إلى ا میاہ السطحيةء مع تحرر تراكيز 


سامة من 
کیریتید الهيدروجين من جميع المحيطات في الوقت نفسه. وف مثل هذا ا مستقبل لن 
تتجو إلا حيوانات ذات أقئعة واقية جيدة. 
إن التاريخ هو نظام إنذار مبكر. 
كلمة أخيرة 


لا شيء یدوم, وهذا ينطبق على الكواكب والکائنات وا مسیرات اللهنية في مجال 
العلوم. ومع أن الجنازات هي من بين الأحداث املحزنة التي نشارك فيها نحن البشر 
قإتها على الأقلّ لحظات حاسمة تشير إلى التغبير, التغییر من الحياة إلى ا موت. ولكن ما 
قد يكون محزتاً أكثر من الجنازة هو الحياة وقد شارفت على الانتهاء. كالإنسان المصاب 
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/ ی عضال وكانه حكمُ بالموت غير قابل للطعن, فهذه هي حالة الئوتيولوس, الحيوان 
روزي استعرضناه في هذا الكتاب كخبر مثال على الأموثيث المنفرض, وهو الحيوان الذي 
وا الانقراضات الجماعية الكبرى بصفته إحدى الرتب التصنيفية الكبرى؛ حثى ولو 
أنه م يحافظ ماما على شكله القديم. وقد ظهرت النوتيوليدات أول مرة خلال الانفجار 
الکامبري منذ 500 مليون سنة, ولا تزال موجودة, لا أن أعدادها تتناقص؛ وصارت 
٠‏ اليوم على حافة الانقراض في مختلف بلدان المحيط الهادي بسبب الطلب على فوافعها: 


' فالانقراضات الجماعية اللاضية ۸ تكن تبيد الکائنات بناء على جمالها. أما الانقراض 
_ الچماعي الذي يحرضه الإنسان؛ فآليته مختلفة عما سبقه من الانقراضات. 


لکن حتى قبل أن يكون النوتبولوس سلعة تجاريةء إذ شُحن نصف مليون من 


" قواقعه إلى الولايات التحدة خلال السنوات الخمس بين 2005 و2010 وحدهاء فإنه 
' كان قد تلقی الحكم بابلوت. وتطور مخطط جسم الئوتيولوس ليعيش في مياه دافئة 
1 ضحلة. إنه يستعمل مضخة تناضحية 08110116 لتفريغ حجرات قوفعته من السائل 
0 الذي تكون مملوءة به خلال تشکلها؛ وقد تطور النوتيولوس لتنمو فوقعته في مياه 


بحرية سطحية غنية بالكالسيوم. وقد جاءت الثورة البحرية في الحقبة الوسطى التي 
لخّصئاها في مكان سابق من هذا الكتاب. فقد كانت النوتیولوسات سابقاً حصینة 
بقواقعها الخارجية القاسية حتى تطورت أنواع جديدة من الأسماك خلال الطباشيري 
ولاحقاً تستطيع کسر القوقعة الخارجية للنوتيولوس بسهولة. فصارت الحياة في ا میاہ 
السطحية مستحيلة: صارت ا میاہ السطحية حكماً بالموت. 
الحياة هي التغبير. وتعامل النوتيولوس مع هذه الضغوط التطورية و الإيكولوجية 
الجديدة على مر الملايين من السئين بالانتقال الثابت البطيء إلى الحياة في مياه أعمق 
فأعمق. وتشير نتائجنا الجديدة إلى أنها كانت تعيش في أعماق متوسطها بين مئتي 
وثلائمئة متر, لکن تصميمها غير متلائم تلاؤماً جيداً للعیش في مثل هذه الأعماق. وصار 
نموها أبطأء إذ كانت تحتاج إلى سنة لتصل إلى حجمها الأقصی, أما الآن فصارت تحتاج 
إلى عشر أو خمس عشرة سنة, وتعيش الآن حياة كائن أعماق البحار, وأعدادها قليلة 
وبيئتها مظلمة قليلة الوارد وقد توصف بأنها بيئة صعبة على أقل تقدير. والكائنات 
المفترسة تتبعها إلى الأعماق أيضاً. ولا يستطيع النوتيولوس التوسع إلى مناطق أعمق لأن 
لقوقعته حذ عمق معينا تبعج بعده بفعل ضغط الماء؛ ما يؤدي إلى موته فوراً أي إنه ۸ 


يعد لديه ملجأ آمن يختبئ فیه. 


جدید للحباة 
۳ تاريخ جدید للحي 


إن مصیر التوتیولوس كئاية عن مصير الحياة الحيوانية كلها. فمع مرور الوقن, 
ویفعل التطور والتتافس والتغیرات الطبيعية في أرضتا وشمسنا بتقدم عمرھماء سیکون 
مخطط جسم أي کائن غير ملاتم للظروف الجديدة. وفيما يتعلق بنا نحن حيوازان 
اليايسةء لن تَبيد يسبب الحيوانات المفترسة بل بفعل زيادة حجم الشمس وازن . 
تراكيز ثاني أكسيد الكربون» ولن یعود على الأرض مكان صالح للعيش. والأمل الور 
لنوعتا إذا أردتا أن نفعل ما فعله النوتيولوس الذي بلغ عمره نصف بليون سنة, أو 
لفل ا قل لكايه اکن ہہ سال وليه ف سا من بمو زر 
نهاجر. وكان الفصل الأخير هنا عن تاريخ الحياة على الأرض تحديدا ولكن يمكن كى 
كتاب جديد تماعاً, وف الواقع مكتبة كاملة من الكتب. 1 


رما بدأت الحياة على المريخ, شكل الحياة الذي نعرفه. وكان الخيار إما 


الهجرة من 
المريخ أو الموت, فالسعي إلى البقاء تاه المباشر مُسجّل حرفياً في جيناتنا. 
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مازالت نظریات تشارلز داروین, للئشورۂ أول مرة قبل اکٹ من قرن 
وئصفه مثل الئموڈج الارشادي لكيفية فهم تطور الحياة - لكن 
التطورات العلمبة الأخيرة غبرت ذلك بنطلق الیوم عالمان بارزان 
من حصيلة سنوات من البحث في البیولوجیاء والکیمیاءہ وعلم الفلك 
البيولوجي وعلم لبلستعائات لتقديم حكاية فيها تبصرة مقتبسة من 
أفكار ونتاشج بحثية جديدة, کل ذلك كتب بأسلوب مرح ومفعم 
بالحيوية والوضوح, مبینا بان الكثير من اعتقاداتتا الراسطة عن 


"ودج مذهل على الكتابة الواضحة.“ - ساينتفيك أمريكان 
”فرضیات رهيبة وجدیدة* - لیبرتی جورنال 


"منظور متوفزن وقیم * - ساینس 
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کرو عه د۷ا ۰ 


